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Neste trabalho desenvolveu-se um protótipo com 
o qual e possível estudar um excitador de vibrações. 
Obteve-se, como estrutura do modelo, duas par-
tes básicas (alto-falante e adição mecânica), as quais, conjunta-
mente, permitem estabelecer as características principais no que 
se refere à construção física do referido excitador. 
Construído e montado o referido modelo, reali-
zou-se uma série de medidas com o objetivo de simular o modelo m~ 
temático já existente. Feito isto, encontrou-se os valoresque era 
necessário conhecer para poder provar oi dados obtidos teoricamen 
te. Tal modelo só possui um grau de liberdade; ao mesmo tempo ob-
teve-se resultados, relacionando entre outros: amplitude, frequê~ 
eia, ângulo de fase-frequência, relações eléiricas, etc ... 
Basicamente, para se obter todas as medidas de 
vibração e demais inerentes, utilizou-se o seguinte: 
a) Foto-resistor altamente sensível, capaz de 
detetar deslocamentos da ordem de micra; 
b) Equipamentos para registrar os sinais prov~ 
nientes do foto-resistor; 
e) Equipamentos e aparelhos adicionais que si-
mulam um comportamento, tais como: amplificador e gerador de si-
nais. 
V 
Depois de concluído este trabalho, os resul-




This work developed a prototype with which it's 
possible to study an excitator of vibrations. 
As structure of the model, two ·basic patts 
(loudspeaker and mechanical addition) were got which together allow 
us to establish the main characteristics in what concerns to the 
referred excitator . 
• 
Built and installed the ref~red model, several 
standards were taken in order to simulate the mathematical model, 
already made. After this, they were found values which it was ne-
cessary to know in order can prove the data obtained theoretically. 
Such model has only a degree of liberty; at the sarne time results 
were got such as: amplitude, frequency, angle of phase-frequency , 
electrical connections, and so on. 
Essentially, to get all the standards of vibra-
tion and the moreover inherent, it was used the following: 
a) Photoresistor highly sensitive, able to de-
tect displacements of the order of micra; 
b) Equipments to register the signals from the 
photoresistor; 
e) Equipments and additional apparatus which si 
mulate a behaviour , such as: amplifier, signals generator. 
vii 
After finished this work, the agreeable results 




En este trabajo se desenvolvió un prototipo con 
el cual es posible estudiar un excitador de vibraciones. 
Se obtuvo, como estructura del modelo, dos par-
tes básicas ( altoparlante y adición mecânica), las cuales,co~ 
juntamente, permiten establecer las características principales 
en lo que se refiere a la construcción física de el referido· ex 
citador. 
Construido y montado el referido modelo, se re2. 
lizaron una serie de medidas con el objetivo de simular el mode 
lo matemático ya existente. 
Hecho esta, se encontraron los valores que era ,, 
necesário conocer para poder probar los datas obtenidos teórica 
mente. 
Dicho modelo solo posee un grado de libertad,al 
mismo tiempo se obtuvieron resultados, relacionando entre ot-
ros: 
Amplitud-Frecuencia, Angulo de Fase-Frecuencia, Relaciones Ele-
ctricas, etc ... 
Basicamente, para poderse obtener todas las me-
dida de vibración y demás inherentes, se utilizá lo siguinte: 
a) Foto-Resistor altamente sensible, capaz de 
detectar desplazamientos del ordem de micra. 
b) Equipas para registrar las senales provenie~ 
tes del Foto-Resistor. 
c) Equipas y aparatos adicionales que simulam 
IX 
un comportamiento, tales como: 
Amplificador y Generador de Senales. 
Después de concluido este trabajo, los resulta 







. 1. Objetivo 
X 
r N D I C E 
................................... 




. 2. Descripción delTipo de Excitadores ......... 2 
. 3. Utilidades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 
. 4. Res tricciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 
.5. Consideraciones Físico-Matemáticas del Proto 7 
tipo a ser Utilizado 
MODELO MATEMÁTICO ............................. . 
.1. Desarrollo ................................ . 
.2. Medidas ó Grandezas que es Necesario Hac~r-~ 
. 3. Resul tado.s Obtenidos Teóricamente ......... . 
.4. Relaciones 
.5. Caso de Dos Grados de Libertad ............ . 
PROTOTIPO UTILIZADO ........................... . 









.2. Construcción Y Montaje . ... ................ 43 
.3. Cálculo de la Suspensión ..... ......... ..... 60 
BANCA DE TRABAJO 
.1. Introducción .............................. . 
.2. Descripción del Fotoresistor .............. . 
.3. Relación Amplitud-Frecuencia 










.5. Discusión de Errares ................ ...... 90 
MEDIDAS ...................................... . 95 
.1. Introduccíón . . .. . . . . . . .. . . . . . .. . .. . . . . . .. . 95 
.2. Circuito Eléctrico y Lectura de la Amplitud 95 
. 3. Ángulo de Fase ............................ 
. 4. Obtención de Datas (M,1;,K,C,F0 ) 
• 5 • Cálculo del Valor de K (Verificación) 
• 6 . Cálculo del Valor de e (Verificación) ..... 





Cálculos Adicionales ...................... 137 
. 8. Medidas Eléctricas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 
• 9 • Medida de Ra . . . . .. . . . . .. . 
.10. Medida de La . . . . . . . . . . 
.lL Medida de (Vmax/Ra). . . . . . . 
. . .. . . . . 
. . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . 
. . .. . 











. 12. Generalidades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 3 
COMPARACIÕN DE RESULTADOS .................... . 157 
.1. Conclusión de la Comparación de Resultados. 157 
CONCLUSIÕN DEL TRABAJO ....................... . 164 
BIBLIOGRAFIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169 
AP.ENDICE I ...................... , . . . . . . . . . . . . . 171 
APílNDICE II . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . 189 





El presente trabajo pretende ser una contribu-
ción al estudio de un excitador de vibraciones que posee un solo 
grado de libertad. 
Con lo anterior nos estamos refiriendo al he-
cho de que bajo un modelo matemático ya existente se pretende en-
tre otras cosas, encontrar factores de construcción y por con~i-
guiente relaciones fitiles que servirán para un futuro proyecto si 
milar al desarrollado. 
A modo introductorio podemos enunciar, algunos 
de los aspectos interesantes, por ejemplo 
l Qué tipo de relaciones amplitud-frecuenciase 
hallarán? 
l Quê influencia tendrá una determinada corri-
ente, como factor constructivo? 
l Será que cualitativamente cambiarán los fac-
tores constructivos, cuando es alterada la masa adicional que sir 
vede contraparte? 
2 
l Cuales realmente son lei factores constructi-
vos que nos interesan? 
Como se enuncia, el modelo matemático es simpl~ 
mente la ecuación de movimiento que rige un comportamiento de un 
grado de libertad. 
Ahora, en este caso dicha ecuación es estudiada 
en su forma equivalente osea aplicada a un excitador. 
I.2. Descripción del Tipo de Excitadores 
Existen una serie de excitadores, entre los cua 





El presente trabajo se basa en uno electro meca 
nico. 
3 
I. 3. Ut ilidádes 
Vamos a intentar entonces desarrollar un circui 
to equivalente que pueda ser aplicado para un dispositivo 
tal como el mostrado en la figura n9 ( 1 ) . 
físico 
• 
Este tipo de transductor es usado en altoparla!!_ 
tes, micrófonos, elementos de servomecan.ismos y para alta potencia 
de niveles en equipas medidores de vibración tales como tablas vi-
bradoras para pruebas ambientales de aeronaves, componentes espac~ 
ale~ y sistemas. 
I. 4. Restricciones 
Para simplificar el análisis se asumen una se-
rie de restricciones, todas ellas encontradas físicamente ( aunque 
no siempre en forma práctica) por el establecimiento de ciertas o-
peraciones restrictivas sobre un esquema físico disponible: 
Las restricciones son: 
1. Material magnético lineal, conseguido por o-
peración para un flujo bajo de densidad. 
2. Despreciable corriente de remolino, consegu~ 
da por uso de un núcleo de material magnético laminado. Esto no se 
usa mucho en un esquema como el de la figura n 9 ( 1 ) en realidad 
la necesidad de la bobina estacionaria es frecuentemente eliminada 
por uso de un núcleo magnético permanente. 
3. Efecto despreciable de Histéresis. La prese!!_ 








4. Lb constante, asegurado por 1, 2 y 3. Don-
de Lb representa la inductancia de la bobina estacionária. 
5. La constante, esta aproximación es aproxim~ 
da si la bobina excitante es mantenida dentro del volumen de la 
garganta de aire. Ya que la bobina excitante tiene pocas vuel tas, 
la inductancia es baja y su variación es pequena. 
6. ··Lab es una función lineal (K1 X) de el des;;. 
plazamiento axial de la bobina excitante asegurada por el manteni. 
miento de la componente radial de la densidad de flujo i:onstartte 
dentro de la garganta de aire. Aqui Lab representa la inductancia 
mfitua entre la bobina excitante (bobina a) y bobina ~estacionaria 
(bobina b). 
7. La carga mecánica sobre la bobina excitante 
consiste Únicamente de masas m. Esto es conseguido por uso de una 
delicada suspensión que restringe el movimiento de la bobina solo 
a movimiento axial. 
Un · al toparlante es necesario para esta restri~ 
ción, ya que el movimiento de el altoparlante, junto con los re-
sortes que parten de su cono (ver figura n9 ( 2 )) genera y abs-
trae energia por el movimiento de la masa de aire, provocando pr~ 
pagación de ondas de sonido. 
8. La bobina magnitica abastece con una corri-
ente directa Ib que es constante en el tiempo y que no es afectà-
da por inducido E.m,6. en la bobina b. Esto puede ser conseguido 
6 
" 
FIG N• 2 . 
7 
supl iendo a. la bobina b un alto vol taj e, alta res istencia para una 
fuente tal que: 
lb Rb >> dÀb/dt (1) 
I. 5. :Consideraciones Físico-Matemáticas del Prototipo a ser··utilizadi:J 
En esto momento nos encontramos listos para pr2_ 
seguir ya de una forma directa con la formulación básica de nues-
tro modelo. 
Es necesario en este punto remitirnos por un 
momento al Apêndice N9 I que nos dá mayores detalles informativos 
en lo que a continuación sigue. 
Si aplicamos ahora las restricciones directámen-
te a las ecuaciones n°s (31.a), (33.a), (41.a) y (42 .a) dd.ndé: 
Ua = Ra 
Ua = Ra 
Ua = Ra 
Ecuación n9(31.a): Ecuación del Circuito Eléctrico 
Ecuación n9(33.a): Sistema Magnéticamente Lineal 
(Restricción n9 1) 
Ecuación n9 (41.a): Ecuación de Fuerza Eléctrica para un 
Sistema Lineal Doblemente Excitado 
Ecuación n9(42.a): Ecuación del Sistema Mecánico 
Solución (usando ecuación n9 (31.a) y (33.a) ) : 
la + 
d À a 
ex , .<.a , lb) 
dt 
la 






(Lab (x) lb) + + 
dt dt 
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La.(x) + _::!._ La.b(x). ib + cüb ; La.b(x) 
dt dt 
Ahora: 
d La.(x) o (Por restricción n9 5 ) = 
d;t 
dib = o (Por restricción n9 8 ) --
d;t 
Entonces: 
Ua. Ra. La.(x) dia. + 
d La.b(x)•ib = ,ta. + . ca- d;t 
Corno: 
X = 6 (;t) y ib = Ib ( Por restricción n9 8 ) 
Ua. = Ra. ia + La.(x)• 
dia. - d (Lab(x))· dx ----- + 
d;t dx 
Ua = Ra ia.,+;La(x). dia + K1 .Ib. 
· dx -- -
d;t d;t 
De . - n9 (2) ecuacion 









Ahora de ecuación n9 (42.a) tenernos; asociándo 
la con ecuación n9 (41.a) 
dx 2 dx 
m -- + B 
d;t2 d;t 
+ KX = 6 - 6 (;t) o 
9 
Ahora: 
1 : 2 d La O ( . ~ - ~a = por restriccion n9 5) 
2 dx 
1 ;b 2 d L b = - O (por restricciones n9 1, 2, 3 y 
2 dx 
resumidamente por restricción 
n9 4) 
60 (t) = O ( porque no hay fuerzas externas, se 
gún restricéión n9 7) 
Además 
;a ;b dLab = . Ib Kl - - ctx ~a . . 
B dx oI = O ( No hay ningún amortiguamiento vis-
coso) 
KX = O (No hay resortes) 





= -i.a. I b. Kl (3) 
dt 
Las ecuaciones n9 (2) y n9 (3) pueden ser r~ 
ducidas para una ecuación simple en la desconocida -i.a(t), por 1n-
tegración una vez de la ecuación n9 (3) y substituyendo después 



















b = m: constante 
constante 
6(X) 
Substituyendo en ecuación nQ(44): 
:t 
dla 
Ua = Rala + La (X) . d:t 
m f la (:t) d:t + U 0 o . e 4) 
La ecuación n Q ( 4) se reconoce como la ecuaci 
on que describe el circuito en serie R-L-C en el cual la capaci-
tancia es: 
e = m (5) 
y u0 es el voltaje inicial sobre el capacitar que puede ser expr~ 
sado en término.s de la velocidad inicial x0 .de la masa m así: 
(6) 
También, segun como afirman Schimtz Novotny(l~ 
puede ser mostrado que el desplazamiento total par.a la posición 1 
nicial x0 es dado por: 
. (7) 
Donde Ve es el e.m.f del capacitar C dado por 










En ciertos casos la inductancia misma es tan 
• 
pequena (La) que el segundo término en ecuaciones n9 (2) y n9 (4) 
puede ser omitido. Por lo tanto lo que nos quedaría sería: 
ua = Ra,é,a + Kl. I b. dx (9) ai 
Kl2 . Tb
2 f ,t Ua = Ra,é,a 
0 
-<.a (t) . dt + u = Ra,é,a + Ve ( 10) + 
m o 
De esta lo que logramos es alcanzar y estudi-
ar otro y poco diferente forma de circuito equivalente para re-
solver ecuación n9 (2) 
ecuación n 9 ( 3) tenemos: 
para ,é,a(t) y substituyendo entonces en 
tenemos: 
d 2 )( 
m ~- = Ib.Kl. ,é,a 
d;tZ 
De ecuación n 9 (9) 
,é,a -- ~ 
Ra 
Entonces 
I b. Kl. Ua (t) 
Ra Ra 







Si ahora substituimos X 
dx 
= dt, en ecuación n9 Ell) 
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1 b_ Kl 
tÍ (;t) = Ua (;t) 
Ra 
B 
Ib 2 .KI 2 
= 
Ra 
Como se puede observar la ecuación n9 (12) es 
una ecuación diferencial de primer orden que representa un circui 
to simple equivalente R-L en el cual L tiene el valor de m y R ti 
ene el valor de B; la función de fuerza 6(:t) es reemplazada por 
el nuevo voltaje V' (:t). 
Es necesario notar que la ecuación n9 (12) pu~ 
de ser asociada con la ecuación n9 ( 4) que representa el circui-
to R-L-C. 
Las ecuaciones n9 (4) y n9 (12) dan circuitos 
equivalentes con méritos y características individuales . 
• 
Si son hechas investigaciones como el efecto 
de cambio de componentes eléctricos, estos pueden ser directamen-
te conectados en el circuito de la figura n9 (3) , como parte de 
el sistema externo que suple el voltaje Ua(:t). 
Si cambias de componentes mecânicos son de pri!:1: 
cipal interés, la ecuación n9 (12) y su representación en el cir-














PARA LA 1 
REPRESENTACION 1 
DEL SISTEMA I 
ME'CANICO 
.EXTERNO 
L - - - _J 
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ésta representación elementos adicionales del circuito eléctrico 
pueden ser conectados para representar sumariamente co~ponentes 
mecânicos. Un resorte conectado para restringir la bóbina excita 
dora puede ser representado por media de una serie de capacita-
res en este circuito. 
Una sumaria fricción viscosa puede se~ repre-





Se asume que wLa es pequena en relación a Ra 
y por lo tanto de ecuación n9 (2) podemos concluir que La puede ser e Iimina-
da (ya que la inductancia es pequena, ver página n9 10). 
Ahora bien, ya que tenemos amortiguamiento viscoso y 
resorte es preciso usar en lugar de ecuación n9 (3) la ecuación n9 (42.a), y 
teniéndo presente que existe una posición inicial, tenemos: 
Se puede notar que la ecuación anteriores similar a 




(t) = IbK1J..a (ó0 (t)) ( No hay fuerzas iniciales externas). 
Consecuentemente 
Por ecuación n9 (2) y sabiendo que: 




Vmax senw;t = Ra.i.a + K . I b. dx 
1 dt 









Substituyendo el valor de la en la primera e 
cuaci6n de este desarrollo nos queda: 




+ K X-X0 = max senwt + (Bd + 
Ki I b 
2
) dx ( ) TbK 1 V 
Ra dt Ra 
(13) 
Desarrollando ecuaci6n n,:, (13) en forma faso 
rial y al mismo tiempo enforma general, tenemos: 
X(Jw) = 
X.(.Jw) = 
De ecuaci6n anterior 
-1 I bK Vmax . (Ra) 
Í 2 ( K,Ib1 L(K-mw) + Jw Bd+Raj 
-1 IbK1Vmax. (Ra) 
IbK ~ Vmax 
Ra 
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IbK1Vmax (Ra)-l X ( J w) = -------'---'-'-'-'-----''----''-------
[( K -m (2116) 2). + J (2116Bd + 211ó~!Ib)] ~ ·-
Sea Z 
Re Z = K-m (2116) 2 
Donde Z es un numero complejo que puede seres 
crito alternativamente así: 
z = ~ecos e +i sene) 
Donde: 




. (2Il6Bd + 211Ri\aK,zib 2) 2 l l/2. ~ = (K-m (2116) 2) 2 + - - / 
-1 [:2116Bd + 2116 Kf Ib 2 • Ra -lJ 




-1 [ 2IlóBd+2IlóKÍib 
2 
.Ra-l]] X COS g + 
K-m (2Iló) 2 
+ i sen [tg -1 [2IlnBd+ 2Il óK~ I b ~. Ra -l]Jíl 
l K-m(ZIT6)2 ~ 
Ahora, como: 
e.-<-J = cos y + i sen IJ 
[(K-m(2Il6) 
2 
+ (2rr6Bd + Zrrn~!r b 2) '] 1/2 z = X 
e/[tg-1[2IlóBd + ZllóKfib~Ra-lJ] 
K-m(2Iló) 2 
Por lo tanto: 
X (Jw)= 
X 1 
JÍtg-1 [Zll6Bd + 2Il6Kfib 2. 
e_ L K-m(Zll6) 2 
Ra-1 ]]_B__ 
180 






2TI6Bd + 2TI6K1Ib.(Ra) Jl... [ 
2 2 -lj) 
K-m(2TI6) 2 180 ] (14) 
Continuando con nuestro desenvolvimiento para 
encontrar nuevas relaciones tenemos: (Ver pag 40, 41, 42, 43, 44, 
45; Libro: ''Vibrações nos Sistemas Mecânicos"; Autor: J. P. DEN 
HARTOG) ( 3). También ver "Introdución a la Teoria de Vibra:iones Me 
cánicas"; Autores: LAFITA Y CORTES. ( 4) 
De ecuación n9 (14) 
máxima ·a la expresión siguiente: 




si llamamos • .ampltttid 
+ 2TI6Bd + 2Tiu 1 - . 
( 
. . . LK2 I b 2 ) l ~ l / 2 
Ra · 
Por J.P.Den Hartog( 3) podemos afirmar y veri-
ficar que se satisfacen las siguiente relaciones: 
b -1 -1 
X= I .K1.Vmax. Ra • '.K ( 15) 
[ ( i ~2 
(2(Bd+KfI~:(Ra)-l ) 
2 
]1/2 w . w 
.- wn2 + 
--
Wl'l 
~; ci 2IT ó8d • 2IlóK/lb 2 (R,) - ~) 
e= (16) tg · Ce.wn 
l-((2TI6) 2/wn 2) 
De ecuación n9 (15) y n9 (16) podemo's deci:r · 
lo siguiente: 
21 
wn = frecuencia natural del sistema 
Cc = constante de amortiguamiento crítico 
w = frecuencia circular 
Donde: 
• 
wn 2116 n = (K.m-1)1/2 (17) 
Cc = 2mwn = 2(mK) 1/ 2 (18) 
w - 2II6 (19) 
De todo lo visto y desarrollado hasta enton-
ces es fácil que podamos concluir que nuestro excitador bajo est~ 
dia sigue ó está regido por la misma ecuación que gobierna un sis 
tema que se mueve con un grado de libertad. 
En otras palabras, esta quiere decir que las 
ecuaciones n9 (13) , n9 (15) y n9 (16) pueden ser perfectamente 
bien asociadas con sus equivalentes mecânicos, lo mismo que toda 
la serie de relaciones decorrentes y pre establecidas en estudios 
anteriores. Haciendo un pequeno recordatorio, se sabe que la ecu~ 
ción mecânica que rige un sistema vibratorio de un solo grado de 
libertad es: 
niX + CX + KX = F0 sen wt (20) 
Donde: 
22 
m = masa del sistema vibratório 
e = constante de amortiguamiento del sistema 
K = constante de resorte 
Fo = amplitud de là fuerza 
nica 
Se sabe también que: 
Fo 
X = l(K-mwz) z + (C w) Z' 
-1 e = tg 
del sistema 
de excitación armo 
(21) 
e 22) 
õ si se prefiere, las expres iones n 9 ( 21) y 
n9 (22)pueden ser escritas enforma adimensional así: 
= 
1 e 2 3) 
2rJw~1\ 




s = C~ = Fracción o factor de amortiguamiento 
A partir de éste momento podemos afirmar en-
tonces que, y por supúesto si vemos simúltaneamente ecuaciones n9 




= .I..É.!Si Vmax 
Ra 
( 2 5) 
( 26) 
En ecuación n9 (25) la interpretación debe ser 
hecha así: el amortiguamiento de todo el sistema debe de ser igual, 
.al amortiguamiento propio de nuestro excitador mas el amortiguami-
ento provocado por la adiciôn de partes mecânicas. 
La interpretación de ecuación n9 .(26), des-
pues de revisar el significado de· cada uno de sus componentes par~ 
. ce ser obvia. 
II.2. Medidas o Grandezas que es Necesario Hacer 
Habiendo descrito teoricamente y al mismo ti-
empo desarrollado el modelo matemático, surgirá a continuación la 
siguiente pregunta l Qué es lo que se necesita entonces medir des-
puês de tener montado nuestro prototipo? 
Si nos remontamos a páginas anteriores, pode-
mos observar que las medidas necesarias a hacer son: 
a) Cálculo de . la masa vibratoria (m) 
b) Cálculo de la constante de resorte 
de nuestro sistema (K) 
c) Cálculo de la amplitud de la fuerza 
de excitaciôn (Fo) 
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d) Cálculo de la constante de amortiguamien-
to de nuestro sistema (C) 
Las 4 mediciones anteriores deberán ser .he-
chas, si utilizamos exclusivamente la ecuación n9 (20) 
Ahora bien, .si se decide usar la ecuación n9 
(13) que por otra parte es mas específica en lo que se tefiere 
al comportamiento de nuestro prototipo, las medidas necesarias se 
rían: 
a) Cálculo de la masa vibratoria (m) 
b) Cálculo de la constante de amorti-
guamiento del excitador (Bd) 
c) Cálculo del voltaje máximo que llega 
a la bobina excitadora, para una de-
terminada corriente, esto es (Vmax) 
d) Cálculo de la resistencia de la bobi 
na excitadora (Ra) 
e) Cálculo del ,factor I6K 1 
Es necesario a~larar nuevamente que lo id~al 
sería encontrar I b y K1 por separado, pero tal como se enuncia an-
teriormente, en el presente trabajo la bobina estacionaria fu; 
substituída por un imán permanente y en vista de que I6K1 son fun 
ciones de la existencia de dicha bobina, su valor solo puede ser 
dado enforma conjunta. 
En el transcurso de este trabajo, cada una 
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de las anteriores cuestiones es abordado detalladamente. 
II.3. Resultados Obtenidos TeÕricamente 
Ahora, teniendo ecuaciones n9 (21) y n9 (22) 
podemos perfectamente bien substituir valores con el objetivo de 
poder graficar la amplitud como funciõn de la frecuencia, lo mis-
mo que el ângulo de fase como funciõn de la frecuencia. 
Dando a continuación los siguientes valores: 
m = 2,18 Kgm 




= 8,9N, 11,866N, 14,833N 
La ecuaciõn que nos describe la amplitud co-
mo funciõn de la frecuencia tomará la siguiente forma; (válidas~ 
lamente para Fo = 8, 9N, para los otros dos valores F0 , su ._ forma 
cualitativa es equivalente): 
0,0005161239 
X = --,----;=================== m 
/[ 1 - o • o o 4 9 9 o 91 s 9 n 2] 2 + o • o 19 9 6 3 6 6 6 2 E; z' 
Donde: 
6 = frecuencia en HZ 
Evidentemente de lo anterior podriamos _con-
cluir que: 
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K = 17243,91 N/m 
e= 124,47 N-s/m 
Lo cual podría ser en el rnejor de los casos 
muy aproximado a los valores encontrados experimentalmente. 
Por lo.tanto lastres ecuaciones que surgi-
ran tomarán la forma siguient~: 
. 
2,18 X+ 124,47 X+ 17243,91X= 8,9 senw.t 
2,18 X+ 124,47 X+ 17243,91X= 11,866 senw.t 
2.18 X+ 124,47 X+ 17243,91X= 14,833 senw.t 
De la misma forma, si substituímos los ante-
riores .valores en la ecuación correspondiente al ângulo de 
tenemos: 
-1 0,04535496 e = tg - -~~---~--,. 
1-0,004990916 2 
fase 
Como puede ser observado en ecuaciones. ante-
riores, e no es función de la amplitud de la fuerza de exéitación, 
lo :cual significa que sus valores tienen que ser iguál en lastres 
mediciones hechas. 
Ver tablas n9 (1) , n9 (2) , n9 (3) y gra-
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ficas n9 · (1) , n9 e 2) , n9 (3) y n9 .(4) 
El valor indicado de la corriente, es el va-
lor que teóricamente se encuentra al asociar ambas ecuaciones que 
v:enimos utilizando, êsto es, la ecuación que describé un :movimiehto vi_ 






Algunas relaciones que pueden ser muy fitiles 
-2 
= 1 kgm x · m 
· Amp 2 x ·henry 2 
s 
= 
m4 .ohm .. 
= 
2 -3 2 lNxs.xm s 
------- = ----- = 
Amp2 x henry2 m4. henry 









1 henry - amp2 
m 
1 Vól ts · ~ amp·. - s 
m 
(d) lhenry = lohm-s 
= 
2 lohm - amp • , s = 
m 
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Frecuencia AÍnplitud Teori Ang. de Fase Teor 
6 x, e 
(HZ) (nm) (9) 
15,00 0,746 '100,241 
17, 00 O, 580 119,843 
19,00 0,438 132,932 
20,00 0,383 137,684 
21,00 O, 336 141,583 
22,00 0,298 144,821 
23,00 0,265 147,543 
25,00 O, 214 151,852 
26,00 0,194 153,583 
. 
27,00 0,177 155,101 
29,00 0,149 157,639 
30, 00 0,137 158,710 
31,00 O, 12 7 159,677 
34,00 0,102 162,083 
40,00 O ;O 71 165,441 
44,00 0,058 167,026 
50,00 0,044 168,823 
56,00 O, O 34 170,165 
Tabla n9 (1) 
Modelo Matemático: 
j2,18 X+ 124,47 X+ 17243,91 X= 8,90 senwtl 
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FRECUENCIA AMPLIT. TEÕRICA ANG .• DE• FASE-TEOR. 
ó X2 e 
(!--IZ) (mm) (9) 
, 15, 00 0,994 100,241 
17,00 0,773 119,843 
19,00 O, 5 84 132,932 
20,00 O, 510 137,684 
21,00 O, 448 . 141,583 
22,00 O, 39 7 144,821 
23,00 O, 35 3 147,543 
25,00 0,286 151,852 
26, 00 0,259 153,583 
27,00 0,235 155,101 
29,00 0;198 157,639 
30, 00 0,183 158,710 
31,00 0,169 159,677 
34, 00 0,137 162,083 
40,00 0,095 165,441 
44,00 0,0'77 167,026 
50,00 0,058 168,823 
56,00 0,046 170,165 
Tabla n9 (2) 
Modelo Matemático 











G'., 19 21 23 25 27 35 37 39 41 43 ~ {47 flHzJ 
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FRECUENCIA . AMPLITUD TEORICA ANG. DE FASE TEO. 
6 X3 e 
(HZ) . (mm) (9) ' 
15,00 1,243 , 100,241 
17, 00 0,967 119,843 
19,00 O, 7 30 132,932 
20,00 0,638 137,684 
21,00 0,561 141,583 
22,00 0,496 144,821 -
2 3, 00 0,442 147,543 
25,00 0,357 151,852 
26,00 0,324 153,583 
27,00 0,295 155,101 
29,00 0,248 157,639 
30,00 0,229 158,710 
31,00 0,212 159,677 
34,00 0,171 162,083 
40,00 0,119 165,441 
44,00 0,096 167,026 
50,00 0,073 168,823 
56,00 0,057 170,165 
Tabla n9 (3) 
Modelo matemitico 
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II.S. Caso de Dos Gradas de Libert•d 
Ahora,. si nosotros consideramos nuestro sis 
tema bajo estudio tal como el mostrado en la figura n9 (8) 
dremos: 
ten-
Aquí, ha sido separada la. masa del propio.ex 
citador, a la cual llamaremos mi; lo mismo que la masa de la adiei 
Ón mecánica,· a la cual denominaremos m2 . 
El objetivo del prsente suplemento es tra-
tar de analisar la influencia que tendría el hecho de unir la par-
te saliente de la bobina.excitadora con la barra colgada ( por in-
termedio del tornillo que la atraviesa), por media de un resorte. 
Evidentemente y en vista de dicha alteraci-
on nuestro sistema pasara a tener un movimümto vibratorio con dos 
gradas de libertad. 
Analizando entonces las ecuaciones del movi 
miento para nuestra nueva estructura, tenemos: 
a) Dicho sistema continuará teniendo una fu 
erza de excitación armónica de la forma F0 senw.t .. 
b) Se denominará por K1 la constante de re-
sorte de nuestro excitador de vibrcaciones . 
e) Se denominará por K2 la constante del re 




Fo SEN wt 
FIG Nº8 
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d) Finalmente denominaremos por c1 , la cons: 
tante de amortiguamiento de nuestro excitador de vibraciones. 
Teniendo lo anterior y al mismo tiempo ·ob-
servarido la figura n9 (8) las ecuaciones de movimiento para .vi-
bración amortiguada y forzada serán: 
• 
Donde: 
x1 = Desplazamiento de la masa del 
excitador (m 1) 
x
2 
= Desplazamiento de la masa de la 
barra colgada (m 2) 
Usando el método de la impedancia mecânica, 
d b . . F {w:t F .,. 1 . X {w:t poemas su st1tu1r 0 e por O senw~. o mismo que 1e por 
{w;t x
1 
y x2e por x2 . 
• Reordenando las dos ecuaciones anteriores y 
dividiéndolas a cada una de ellas por e{wt, las ecuaciones del mo-
vimiento se transforman en 
nemos: 






Resolviendo ahora por 
1 
- K 2 
1 Kz-mzwz II 
2 
+ -tClwllKz-mzwz'j m1w 
Que es de la forma 
o 
y 
(A +-tB ) 
(C +-tV) 
(R +-tH) 
la regla de Cramer 
Kz 
2 
Substituyendo tenemos entonces: 
2 2 2 
F0 (Kz- mzw ) 
1 (K m W








Cada una de las ecuaciones anteriores repr~ 
senta la amplitud de movimiento de la masa del excitador, así como 
de la barra colgada respectivamente. 
a) Valor de Fo - 8, 9 N 
b) Valor de ml = 0,025 kgm 
c) Valor de m2 = 2,155 kgm 
d) Valor de Kl = 17243,919 N /ni 
e) Valor de K2 = 100 kgf/mm = 981000 N/m 
Donde: 
F0 es la amplitud de la fuerza de excitaci-
on armónica y que para ser congruentes con el orden del trabajo se 
comenzarâ trabaj ando con 8. 9 N·ewt; también se adelanta que se podria 
'trábajar con F
0 
= 11,866 Newt y F
0 
= 14,833 Newt tanto en x1 , 
en x 2 para comparar gráficas y resultados.·· 
como 
m1 ·es el valor de la masa de la bobina exci 
tadora. 
K2 es la constante del resorte que une la 
parte saliente de la bobina excitadora con la barra colgante y que 
en nuestro caso experimental no existe. Es precisamente por ésta 
razon que el valor fué asumido con el objetivo de dar un esbozo g~ 
neral para pos ibles trabaj os modificados en relación al que se plan-
tea en este trabajo. 
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79.21 (981000 ~ 85,07598662) 2 
1 (17243,919 - 0,9869604462)(981000·-i 85,07598662)- 83459546.1362 J2 
79. 21 (981000) 2 
X ; 
2 
J (17243,919 - 0,9869604462) (981000 - 85,07589662)-83459546.13tr 12 
En vista de que estamos mas interesados en 
conocer el desplazamiento de la masa suspensa, esta es m2 , utiliz~ 
remos la segunda de estas ecuac1ones como enunciamos al comienzo , 
perfectamente bien se pueden encorttrar tanto x1 , como x2 para cada 
una de lastres diferentes amplitudes de las fuerzas de excitación 
armónica con que se viene trabajando. · 
remos X 2 
Ahora bien, por motivos obvias solo mostra-
con una fuerza de excitación:igual a 8.9 Newton (ver 
y gráficas n9 5 ) . 
Las frecuencias utilizadas serán las mismas 











10,00 l, 04 84 
12,00 1,9192 
13,00 3,6341 














27 ;00 0,1912 
29,00 O , 15 79 
30, 00 0,1447 
31, O O 0,1331 
34,00 0,1061 
40,00 0,0725 
Tabla n 9 (4) 












































































III.l. Descripci6n General 
• 
Envista de que estábamos interesados en desarrollar lUl 
prototipo que nos pennitiera realizar un estudio sistemático y al mismo tiem-
po comparativo del excitador de vibraciones, se proscedi6 de la siguiente mane 
ra: 
Se sabe que, básicamente lUl alto parlante es lUl apara-
to en el cual al ser introducida una senal peri6dica sea amplificada 6 no pro-
vocará, siempre y cuando sean realizadas ciertas restricciones de movimiento , 
l.Ula simulaci6n real de lo que bien podría llamarse: lJN· SISTEMA CON UN GRADO DE 
LIBERTAD. 
Envista de lo anterior se descidi6 utilizar lUl aparato 
que ya estaba construido en el laboratorio. Con esta nos estamos refiriendo al 
altoparlante que como tal solo necesitaba de una serie de medidas complementa-
res y restrictivas de tal manera que nos pennitiera hacer el estudio del mismo. 
Dicho 
de ser visto en la figura 
aparato tal como originalmente 
n9 (2) el básicamente consiste 
estaba pu~ 
de un 
imán cuyas principales características tanto físicas como de tra-
bajo seran enunciadas posteriormente, una bobina excitadora que 
al igual que el imán tendrá definidas sus propriedades en el trans-
curso de este trabajo, y finalmente de una caparaz6n 6 carcazaque 
básicamente ,tiene como objetivo la protecci6n y fijaci6n del alto 
parlante. 
Teniãndose lo anterior y güiándose por la 
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. restricción Nº 7 del modelo matemático se proscedió a hacer lo si-
guiente. 
III.2. Construcción y Montaje 
Tal como muestra la figura (nº 5) de am-
bos extremos de la bobina excitadora (tanto en la parte posterior, 
como anterior) se procuró levantar una suspensión unida a la car-
caza de tal manera que el movimiento de dicha bobina quedara res-
tringido solo axialmente. Para poder realizar dicha suspensión fué 
necesario abrir tres agujeros distribuidos equitativamente tanto 
en la parte posterior como en la anterior del soporte de la bobi-
na excitadora. 
De la misma formà se proscedió a efectuar 
agujeros roscados y distribuidos equitativamente en número de tres 
tanto en la parte posterior como anterior de la carcaza. 
El objetivo de dichos agujeros roscados 
en la carcaza era para introducir en ellos un tornillo que permi-
tiera, después de instalada la suspensión, un regulamiento del mo 
vimiento de la bobina, que en el mejor de los casos y tal como se 
afirma anteriormente debería ser eminentemente axial. 
Teniendo ahora los puntos de fijación ex-
tremos de dicha suspensión (agujero en la bobina y agujero rosca-
do en la carcaza) se procediÓ a efectuar la misma. 


















un alambre forrado cuyas dimensiones y características seran enun 
ciadas posteriormente. 
Por un lado dicho alambre es enrollado cui 
1 
dadosamente .en el agutero hecho en el soporte dela bobina excita-
dora y por el otro en el pasador unido al tornillo, que a.traviesa 
el agujero roscado efectuado sobre la carcaza. 
Para hacer este montaje es necesari6 to-
mar una serie de precausiones como ser: 
1) Ligar ó enrrollar un extremo del alam-
bre forrado al agujero perforado en el soporte de la bobina. Cla-
ro está que como dicho alambre es forrado en sus extremos debe de 
ser desprovisto de su forro,ésto básicamente por razones de mane-
jabilidad;. seguridad en cuanto a buena fijación y mas que todo por 
razones obvias. 
2) Ya que el agujero roscado en la carca-
za tiene como objetivo el paso de un tornillo ajustador, es nec~ 
sario que antes de ligar el otro extremo de dicho alambre.forrado 
con el pasador que va unido al tornillo, se proceda a introducir 
dicho tornillo lo máximo posible, de tal manera que se pueda uti-
lizar al máximo su finalidad; esta es: regular. 
3) Luego que se unió el alambre forrado en 
uno de sus extremos con el soporte de la bobina y para evitar en 
la medida de lo posible problemas de estiramiento, provocados des 
pués de que todo el sistema de suspensión esté regulado y por con 
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siguiente templado, se procedió a.utilizar cola de metal, de tal 
manera que sobre el nudo que se originó entre el agujero del so-
porte de la bobina y el alambre fué necesario pasar un pequeno b~ 
no de dicha cola. Para evitar control de estiramiento en dos di-
recciones (ambos extremos del alambre forrado) primei.o_ fué liga-
do el alambre con el aguj era del soporte dela bóbina, colado y de 
jado un cierto tiempo Pª!ª el secamiento de la cola. 
4) A continuación y después que la 
unión estaba seca, lo mismo que el tornillo regulador en su parte 
mas baja, ésto es introducido en su totalidad en el agujero ro~ 
cada de la carcaza se procediÔ a unir el otro extremo del alambre 
forrado, que ha estas alturas estaba lilire, con el sistema de pa-
sador que va unido al extremo inferior del tornillo regulable. 
5) Al igual que precausiÓn(3) dicho extr~ 
mo del alambre, que antes de ser montado debe de estar desprovis-
to de su forro en los extremos, es unido con el sistema de pas.a-
dor, formándose un nudo metálico que al igual que el que se forma 
entre el otro extremo del alambre y el agujero del soporte de la 
bobina, debe ser colado. 
6) Es necesario tomar la providencia que 
al unir los extremos del alambre forrado tanto con el soporte de 
la bobina excitadora, como con la carcaza, quede. lo suficienteme~ 
te templado de tal ·manera que al comenzar a hacer el regulamiénto 
por media de los tornillos que atraviezan la carcaza, sea eviden-
te una mejoría absoluta en lo que se refiere al objetivo que se 
pretende, êsto es: tratar de consegu{r un movimiento eminentemen-
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te axial de la bobina excitadora. 
Continuando con los detalles pormenoriza-
dos de la construcción es preciso enunciar, tal como puede servis 
to en figura (n9 5) que en la parte exterior de la carcaza y esp~ 
cificamente en los 6 agujeros roscados, fué colocado un alarnbre eg_ 
rol lado a modo de resorte, con el objetivo. ·de que sirviera como un 
amortiguador natural y un elemento mas de regulación en dicha sus 
pensión. 
Resumiendo, en nuestro sistema de suspen-
sión fué necesario hacer 6 agujeros en el soporte dela bobina ex-
citadora (3 en la parte posterior y 3 en la parte anterior) y 6 a 
gujeros en la carcaza exterior (3 en la parte posterior y 3 en la 
parte anterior). Con lo anterior podríamos deducír que el numero 
de alambres forrados, tornillos ajustadores, sistemas de pasador 
unidos a dichos tornillos y n9 de alambres utilizados como resor-
tes de amortiguamiento fué igual a 6. 
Teniendo práticamente concluído el siste-
ma de suspensión de nuestro futuro modelo, objeto de estudio, el 
siguiente paso consistió en tratar de proteger ó en: otras palabras 
sellar tanto los lados laterales de dicho aparato (con esto ser~ 
fier,e a la parte posterior y anterior de la carcaza), lo mismo que 
circunsferencialmente. 
En cuando al sellado circunsferencial (al 
rededor de la carcaza) lo que se utilizó fué un material de .car-
tón comprimido, el cual antes de s u fij ación con 1 a carcaz a, fué 
48 
necesario cortalo en un numero igual de piezas de tal manera que 
nos garantizara sellabilidad relativa en el contorno. El procedi-
miento utilizado para fijar dichas lâminas al rededor de la carca 
za fué utilizar la misma cola usada para la fijaci6n de la suspe~ 
si6n. Dicho montaje puede ser observado en figura n9 ( 5 ) . 
Ahora, en cuanto al sellado lateral de la 
carcaza fué utilizada una chapa de alumínio en cada uno de sus ex 
trernos. Las características de ambas chapas seran dadas posterio.!:_ 
rnen te, adelan tándonos a infOrrnar que ambas fueron fij adas a la par-
te posterior y anterior de la carcaza por medio de tornillos en 
numero de tres cada.una; esto, evidentemente signific6 que hubo 
la necesidad de efectuar agujeros roscados en las 2 partes de la 
carcaza, lo mismo que en cada una de las chapas de alumínio. Res~ 
miendo, en cada una de las chapas fueron efectuados tres agujeros 
con broca, distribui dos uniformemente y que correspondran a tres, 
efectuados tarnbién uniformemente, perode ·ésta vez con rosca en la 
carcaza (tanto en el lado posterior, como en el anterior). 
Tarnbién es necesario notificar que ambas 
chapas late rales fueron agujereadas exactamente en su centro, con 
los objetivos y por las razones siguientes: 
En la parte anterior de la carcaza, ésto 
es, en la parte correspondiente al otro extremo del soporte de la 
bobina excitadora hubo la necesidad de dejarla medianamente visi-
ble ya que como después será comprobado era necesario para efect~ 
ar dos medidas de cornparaci6n y verificaci6n de nuestro sistema, 




Evidentemente esta visibilidad solo podia 
ser conseguida ( aparte de que también era preciso su tactabili-
dad), haciendo un pequeno agujero central a la chapa de alumínio 
que corresponde a dicho lado. Esto puede ser observado en figura 
(n 9 5 ) • 
Por otro lado, en la parte posterior de 
la carcaza, esto es, en la parte correspondiente al extremo sali-
ente del soporte de la. bobina excitadora y por razones obvias fué 
necesario tambien efectuar un agujero localizado en el centro de 
la chapa de alumínio, que sería unida a la carcaza por medio de 
tornillos y que correspondíà a dicho lado. 
Podría surgir a estas altura la duda en 
cuanto a la necesidad~del sellamiento tanto lateral como circuns-
ferencial de dicha carcaza, pero nos encontramos ante la necesar ia 
operación de hacerlo en vista de dos circunstancias· préliminares 
que podrfam provocar distorción dela realidad en cuanto a las me-
didas que se efectuaron. Esto es: 
1) Ya que está presente un imán es muy im 
portante tratar de evitar el menor número de adhetencias .metâli 
cas a él, ya que probablemente contribui rían a perjudíçar el valor 
de la constante de amortiguamiento ·"del' ;_'. - sistema, provocado 
especificamente por una inesperada y posible fricción, aun. des-· 
pués de tener regulada la SllSpensión, entre el soporte de la bobi 
na, ó la bobina en sí, con el imán. 
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Lo anterior seria una de las posibles cau 
sas que nos llevarían a conch.iir acontecimientos no verídicos, ya 
que al final de cuentas y como lo mas seguro ocurriría, todas las 
medidas efectuadas se verían influenciadas, por las probables y 
descontroladas posibilidades de adherencias metálicas. 
2) Como supuestamente las medidas que se-
ran efectuadas, requ1eren un alto grado de sensibilidad y pres1c~ 
on, se creyo necesario no olvidar en el mejor de los casos, la in 
fluencia que el aire podría provocar en el movimiento axial de la 
bobina.y consecuentemente en la obtensión de medidas y resultados 
satisfactórios ,· dignos de crédito. 
Éstas dos razones, unidas a el hecho de 
que ambas chapas de alumínio podrían ser utilizadas para la fija-
ción del aparato de trabajo, fué lo que nos indujo à sellar de es 
ta forma el imán y por consiguiente la bobina excitadora. 
Otro detalle de construcción en lo que a 
las chapas de alumínio se refiere fué el siguiente: 
Tal como lo enunciamos anteriormente di-
chas chapas fueron utilizadas indirectamente para la fijación del 
aparato excitador (alto parlante) en una mesa de trabajo; y dicha 
fijación fué realizada como a seguir se describe: 
Ambas chapas de alumínio· fueron perfo'radas 
en ambos extremos inferiores de tal manera que por sus agujeros 
respectivos pasaran pasadores enforma de barras y roscados en am 
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bos extremos. En otras palabras cada una de dichas chapas aparte, 
de ya tener hechos 3 agujeros correspondientes a la fijación con 
la carcaza y el agujero central cuya función para cada una de 
ellas está descrito en páginas anteriores, tubo la necesidad de 
ser perforada en la parte inferior ya ambos lados, con el objeti-
vo de fijarla por medio de dos pasadores roscados en sus extremos 
a la mesa de trabajo. 
Como es evidente, podemos concluir que ya 
que ambas deben ser perforadas, ambos.pasàdores las atravesarán, 
asegurando la rigidez entre chapas y pasadores por medio de tuer-
cas hexagonales que se desplazan simultaneamente sobre ambos ex-
tremos roscados de dichos pasadores. Para mejor comprensión de lo 
antes enunciado puede ser vista la figura n 9 ( S ) . 
Ah ora bien para la fij ación de fin:itiva -( en 
cuanto a las experiencias a ser realizadas, ya que como hasta el 
momento puede ser observado, el sistema presenta un relativamente 
buen grado de versatilidad en cuanto a montaje y desmontaje se 
refiere), de dicho aparato con la mesa de trabajo lo que se hizo 
fué colocar dos pasadores en forma de grada a cada lado de la pr~ 
tección circunsferencial de la carcaza de tal manera que en la gr~ 
da que estaba en contacto con la mesa de trabajo se perforó con 
una broca de tal manera que dicho agujero resultante fuera atrav~ 
sado por un tornillo de fijación, que claro está, tendría su cami 
no de avance, en la mesa de trabajo. 
Evidentemente y como intuitivamente puede 
ser sentido, el hecho de apretar dicho tornillo de fijación con-
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tra la mesa de trabajo, nos provoca?ª una presión ejercida por la 
grada superior de la grampa y en contacto directo con el pasàdor 
que atravieza las dos chapas de alumínio, de tal manera que al t~ 
ner un apriete razonablemente alto, todo el aparato excitante qu~ 
daba completamente fijo sobre la mesa de trabajo. 
Para ver detalles gráficos en cuanto a to 
do lo anterior, es preciso fij ar nuestra · atención en la figura· n 9 
e s J • 
~ ·. 
Hasta este punto lo unico que hemos mos.-
trado son detalles generalizados (como debe de serlo) en lo que se 
refiere a la construcción de las diferentes partes de nuestro ap~ 
rato excitador, asi como también lo referente a sus montajes y su 
fij ación definitiva como conjunto, de tal manera que nos permita 
tener un sistema referencial de construcción para proceder con lo 
siguiente. 
El paso que a continuación fué dado ,con-
sistiÓ en realizar una adesión mecânica que tuviéra al igual que 
el excitador un movimiento estrictamente axial. 
El objetivo de dicha adesión mecânica que 
por otra parte sería unida directamente a la parte posterior de la 
bobina excitadora, esta es, al lado saliente de la misma, fué: 
1) Que sirviera como una contraparte para 
el estudio de .los principales características del sistema,esto en 
otras palabras puede ser interpretado as{: 
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Envista del sistema, por nosotros utiliz~ 
do, ó sea sin dicha adición mecânica, era virtualmente ·imposible 
efectuar un estudio amplio y completo, dadas las- características 
de nuestros aparatos a disposición. 
Por ejemplo, puede ser citado el caso a~ 
do general que cuando se generaba una determinada frecuencia de~ 
trada en nuestro excitador el movimiento resultante era infinita-
mente pequeno y que dadas las características del aparato regis-
trador de movimientos (fotodiodo resistivo) no se podían persfuir. 
Por el contrario, si hacíamos uso de un amplificador de tal mane-
ra que dicho movimiento que sale del excitador fuera ó tuviera, mas 
amplitud se corría el riesgo de trabajar en una pequena fajá · de 
frecuencias, ya que aun con el nivel del amplicador en una esca-
la media, no era remoto que la destruccióri ocurriera (particular-
mente en el sistema de suspension y bobina excitadora). 
2) Fué necesario realizar dicha adesión me 
cánica con el objetivo de tratar de seguir en la mejor manera po-
sible el desenvolvimiento teórico existente y por consiguiente fa 
cilitar su estudio. 
·; 
Tal como se enúncia anteriormente ,se pr:o-
cedia entonces a la construcción de dicha adesión mecânica; bási-
camente ella consiste de lo siguiente: 
1) Un soporte en forma de U invertida, h2!_ 
eca, de alumínio y que tiene salientes laterales, los que permit~ 
eron la realización de 4 agujeros (2 de cada lado) con el objeti-
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vo de hacer pasar por ellos tornillos de fij ación cuyo camino de 
desplazamiento setíã el agujero con rosca efectuado sobre y atra-
vez de la mesa de trabaj o. Evidentemente entonces, para la fij ac~ 
Ón de dicha pieza sobre la mesa de trabajo fué necesario hacer 4 
agujeros sobre la misma (correspondientes a los 4 que anteriorme~ 
te habían sido efectuados en la pieza). Como un detalle mas de 
construcción, es necesario resaltar que para facilitar proceso dé 
alineamiento entre parte posterior de la bobina excitadora (parte 
saliente de. la misma), y adesión mecinita, se descidió que envez 
de unir directamente la pieza en U con la mesa de trabajo, seria 
conveniente interponer 4 gomas (una para cada agujero), entre pi~ 
za y mesa. Lo anterior y repitiéndolo nuevamente era con el obje-
tivo de evitar quedar en situaciones forzadas de alineamiento en-
tre bobina y adesión mecinica (barra colgada), lo cual podria pr~ 
vocar entre muchas cosas lo siguiente: 
1) Obtención de movimientos nç, puramente 
axiales, lo cual significaría que estaríamos trabajando con un mo 
delo que se desconocíà ó ·en el mejor de los casos, que no est,iba-
mos interesados en estudiar. 
2) La peligrosidad de destrucción en lo 
referente a los trabaj os e fectuados anteriormente. Con es to nos r~ 
ferimos a la delicada suspensión, lo mismo que al material con que 
estaba construido alguns componentes del soporte dela bobina exci 
tadora. Para mayores detalles ver figura n9 ( 6 ) . ·continuando 
con la descripción de la pieza en U invertida es preciso .. seiiàlar· 
que en la parte superior de la misma fueron efectuados 4 agujeros 





4 tornillos de .regulación cuya función sería regular el desplazam~ 
ento vertical de la barra colgada y aderida a ellos. 
3) Como segundo componente de lo que se 
viene llamando adesión mecânica, está la barra colgada. Dicha bar 
ra consiste de un taco de metal fresado, rectangular y hueco. El 
material con que fué fabricada es acero y lo que se hizo con ella 
fué lo siguiente: 
En vista de que se estaba interesado en u 
nir dicha barra con parte saliente de la bobina excitadora ( al 
cualVe.nimos dándole el nombre de lado posterior) y además sabien-
do que era atravesada en la dir~cción axial, se procedió a hacer 
pasar un tornillo'largo, el cual como es de esperarse por un lado 
tiene una cabeza hexagonal y por el otro rosca. 
Dicho tornillo realmente facilitó todas 
las maniobrabilidades sobre la barra, ya que por el lado de laca 
b~za sele infirió axialmente un pequeno agujero roscado, con el 
jin de que sería el punto de unión entre dicha barra y parte sali 
ente de la bobina (que termina en un tornillo). Por el otro lado 
se t rabaj ó en e 1 de tal forma que se obturo· .una. pequena ranura en 
la dirección radial, con el objetivo de servir de apoyo y punto de 
fijación a una laminilla metálica, cuyos propósitos posteriormen-
te seran enunciados. En vista de que ya se teníà una solución pa-
ra la fij ación de la barra con la bobina, pero sabiendo además que 
no bastaba, ya que era necesario colgar la barra en los cuatro tor 
nillos que atravesaban la pieza en U invertida se descidió que a~ 
teponiéndose entre cabeza y barra, lo mismo que entre rosca del o 
i 1 
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tro lado del tornillo y barra, estarían una arandela y una chapa 
de acero de las rnisrnas dimensiones laterales de la barra. El ob-
jetivo de las arandelas era para dar rnayor seguridad después del 
apriete de la rosca del tornillo a todo el sistema. 
Por otro parte, el objeto de dichas cha-
pas seria que después de ser perforadas exactarnente igual, am-
bas en los extremos superiores (dos agujeros), perrnitiríán que d! 
cha.barra fuese colgada. 
Finalmente para efectuar·la.unión entre 
la barra ( por interrnedio de las chapas) y los 4 tornillos fué u 
tilizado hilo encerado y cuyo material es nylon. 
Previendo que podrian ocurrir cortes en 
el hilo se tornaron dos medidas de seguridad, las cuales son: 
1) En cada uno de los 4 agujeros perfor!: 
dos en las dos chapas (2 en cada) se puso doble hilo, con el pr~ 
pósito de hacer substi tuciones eventuales. (Aqui nos referimos aun 
extremo del hilo, el cual es fijado ó unido directarnente a los a 
gujeros de las chapas). 
El otro extremo del hilo, el cual debe de 
ir unido a los 4 tornillos regulables de la pieza en U, se deci-
dió que no se uniiíi directarnente al tornillo. 
2) La segunda precausión consistió pre~! 
sarnente en eso, ya que prirnero se procedió a atravesar con una 
broca fina el extremo inferior del tornillo, luego se hizo pasa-
• 
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run fino alambre de cobre, que por su ductilidad, facilitó el ha- -
cer una gaza ó horca, donde se ligaría el extremo del hilo. 
Esta segunda medida de seguridad se hizo 
para compensar la primera, ya que evitava lo mejor posible, corta 
duras en el hilo provocadas por el rase del tornillo al haber, t~ 
. 
to, movimiénto de la barra (cuando estuviera trabajando), como m~ 
vimiento provocado por una posible regulación Ó desregulación del 
tornillo . 
Todo lo anterior fué tomado en considera-
ción para cada uno de los 4 hilos y por consiguiente 4 tornillos. 
Teniendose ésto ya, era posible ejecutar 
un doble regulamiénto, ésto es: con los cuatro tornillos de la pá~ 
te superior de la pieza en U y con los cuatro tornillos que junto 
con las gomas unian la pieza en U con la mesa de trabajo. Ver fi-
gura n9 e 6 ). 
Bisicamente en este punto se podrfa afir-
mar que concl uye lo referente al montaj e y cons trucción de .nues-
tro aparato a ser estudiado. 
Evidentemente, descripción mas precisa en 
cuanto a materiales, miquinas y herramientas utilizadas no vienen 
al caso; pero haciendo un pequeno resumen en cuanto a lo anterior 
afirmamos que todo el material utilizado, lo mismo que las miqui-
nas y herramientas fueran encontrados(as) en el laboratorio donde 












torio de Dinâmica de las Máquinas de la COPPE/UFRJ. Nuevamente p~ 
ra observar enforma mas detallada factores de construcción y mon 
. f. os ( s taJe ver iguras n~ 6 7 ) • 
III.3.Cálculo de la Suspensión 
En vista de que dicha suspensión tiene por 
objetivo, impedir un movimiento que no sea axial (ya que es una de 
las restricciones impuestas), es necesario entonces que nos aseg~ 
remos de ello, dimensionándola de tal forma que nos asegure dicha 
providencia. Tal como es enunciado anteriormente, ella está cons-
tituída básicamente de tres alambres por lado, distribuídos a· 1209 
uno del otro y teniéndo como complemento de ajuste, un resorte p~ 
ra regular (que fueron 6) en cada uno de los agujeros efectuados 
en la carcaza. 
Comenzaremos afirmando, que aunque si bien 
es cierto, la masa que sostrendrán ambas suspensiones solo serála 
de bobina excitadora (ya que se supone alineada), para mayor seg~ 
ridad se tomará la masa de todo el conjunto en movimiento, esto es, 
M - 2, 18 kgm · 
o 
P = 2.18 kgf 
Evidentemente aquí podría surgir la duda 
en cuanto a. que son dos suspensiones (que son iguales) las que la 
sostienen, pero entonces para evitarnos el uso del Factor de Seg~ 
ridad (F.S.), que por otra parte es bien cualitativo, se asumirá 
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que cada una de las suspensiones efectiii este trabajo. 
Referiéndonos nuevamente a figuras anteri 
ores, y por la estática tenemos: 
es: 
la segunda 
por lo tanto, tendríamos 
I:Fx = O 
I:Fy = O 
Tl = T2 = T3 
Siendo que la prime:ra ,. de estas ecuaciones 
T2 coa 309 - T3 coa 309 = O 
Tl + T2 aen 309 + T3 aen 309 - 2,18 = O 
Tl - T2 = T3 = 1,14 kgf 
En este punto podemos afirmar, que Tl, T2 
y T3, son las fuerzas que actúan en cada uno de los alambres de la 
suspensión. (Ó sea las tensiones). 
Se sabe que para dimensionar una pieza que 
está sometida à tracción ó comprsión simple, basta aplicar la co-
nocida fórmula: 
s = p 
A 
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Donde, en nuestro caso P representaria cu 
alquiera de las tensiones (ya que son iguales) y A el área dela-
lambre. 
Si nuestro material utilizado, es ·ace:ro 







S " 3550 kgf/cm (ver Proyecto de Elemen-
- (6) 
de Maquinas, M. F. Spotts). 
Por consiguiente, de ecuación anterior te 
T -- 1,14 kgf x cm
2 
-- 2 O ,000321 an = O ,0321 mm2 
S 3550 kgf 
Dicha área, representaría la mínima que se 
podría utilizar, para garantizar que cada uno de nuestros ·.alam-
bres, y por consiguiente la suspensión, no se vieran afectadas (se 
destruyeran). 
Aumentando un poco el valor de dicha area, 
estaríamos nuevamente en un camino de mayor seguridad. 
Por ejemplo, y tal como se hizo, se esco-
gió un diâmetro de alambre igual a: 
d · =2,5mm al-ambre 
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Ésto quiere decir que su area es: 
A ; M. 2 ; 4,908 mm 2 >> 0,0321 mm 2 alambre 
Como podemos ver, el diâmetro utilizado, 
implica un sobredimensionamento, pero para nuestro propósito es 
conveniente. 
Tehiendo lo anterior, podemos calcular tam. 
bién, la deformación y el alargamiento unitário que sufrirán in~ 
vi tablemente cada uno de los alambres, (por efecto de la mas a que 








s ; La 
E ; El 





módulo de elasticidade 
material utilizado 
; 2.100 000 kgf/cm2) 
Por lo tanto: 
S ; . 1, 14 Mf x 4 cm x ç.m'2 ~f "0.;00004 - an 
0,04908 ~ X 2100000 
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De aqui puede ser concluido, que la long~ 
tud por nosotros utilizada fué de 40mm para cada uno de los alam 
bres, lo mismo que y en vista del resultado su deformación es des 
preciable, aun_ con las medidas de desplazamiento (amplitud) que 
posteriormente serán hechas. 
mos: 
En cuanto a la deformación unitaria tene-
E ,,_0,0004mm "'0,00001 
40mm 
Continuando con el desarrollo de nuestro 
dimensionamiento, es necesario recordar que cada uno de estas a-
lambres, trabaja especificamente como si fuera un resorte, por lo 
tanto y sabiendo que a cada uno de los mismos lo acompana uno de 
regulamiento (el cual estaiía en serie, con el resorte equivalen-
te del alambre), podríamos encontrar entonces la constante del re 
sorte que estamos utilizando. 
Se sabe que una pieza actuando como resor 
te satisface la ecuación: 
F = KX 
Donde F en este caso sería la tensión ac-
tuando sobre el alambre y X la deformación calculada anteriormen-
te. Substituyendo tenemos: 
K = F/X 1,14 kgf = 28500 kgf/cm = 279585,00" N/cm 
O ,00004 cm 
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K = 2 7958500 N /m 
Evidentemente queda claro que, . ésta 
constante de resorte es la constante equivalente, del resorte usa-
do como ajuste, mas el resorte equivalente del alambre utilizado. 
A estas alturas, podemos entonces dar 
las características de cada uno de los alambres usados en ambos sus-
pensiones. 





Material ................. Acero 
Espaciados uno del otro a: 1209 
En lo anterior se afirm6 que X és la 
deformaci6n, en vista de que dicho alambre no puede tener un des-
plazamiento radial considerablemente alto, porque si fuera as{, el 
movimiento de la bobina excitadora y por ende el de todo el siste-
ma vibratorio no seríi eminentemente axial. 
Bien, en este momento y aun. cuando ya 
se tiene sobre dimensionada dicha suspensi6n es necesario tomar en 
consideraci6n el movimiento de la misma, cuando el excitador se vea 
afectado por una fuerza de exci tación peri6dica, esto es, cuando la 
masa vibratoria comienze a vibrar. 
O sea, con lo anterior significa que 
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estamos interesados en calcular el máximo desplazamiento posible 
de dicha suspensión. 
Si asumimos que el diánietro de la ca! 
caza (donde está la suspensión), es la longitud de una viga do-
blemente empotrada, despreciado fricción y el propio peso de di-
cha viga (que en este caso es la suspensión) tenemos. 






X = Desplazamiento de la suspensión máximo en la direc 
max 
ción axial. 
W = Magnitud de la fuerza aplicada, y ya que la bobina 
está alineada, se asume que dicha w ocurre en el 
centro de la suspensión y por lo tanto en el cen-
tro de la viga. 
I = Momento de Inercia de la viga, que por ser de sec-
ción circular tomará el valor I = IT R
4 
4 
Asumiendo que la magnitud de la fuer 
za aplicada no ultrapasará los 35 Newton tenemos: 
35 kgf x cni2 x 4 x (10cm) 3 
9,81 x 192 x 2100000 kgf x IT x (0,12S) 4cm4 
x ~·o,138441 cm max 
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Puede ser notado entonces que el des-
plazamiento máximo que se obtendrá, asumiendo como fuerza máxima 
35 Newton, es relativamente bueno para las medidas en que estamos 
interesados (ya que como ocurriÓ en la calibración del sensor pue-
de ser observado que los valores alcanzados en el reloj compara-
dor, que por otra parte mide el desplazamiento de la suspensión , 
son menores que el máximo) como Última recomendación que se dá e~ 
tá el hecho de que con tales dimensiones calculadas de la suspe~ 
sión, ella permanece el tiempo todo trabajando sin sufrir probl~ 
mas de destrucción (ya que está sobre dimensionada). 
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CAPfTULO IV 
BANCA DE TRABAJO 
IV .1. Introducción 
Habiendo concluído la construcción y el montaje de lo 
que sería nuestro modelo experimental· se llegó al punto de· descidir cual se-
ría la forma de medir los desplazamientos axiales de dicho sistema. En otras 
palabras, ya que nuestra intensión inicial era tratar de establecer una relaci 
ón entre la frecuencia introducida al excitador y la amplitud generada en el 
mismo l como podría ser hecha dicha medida de amplitud, aprovechando por supu-
esto de una manera racional lo que hasta entonces estaba hecho? 
Dec{mos que nuestra intensión inicial era es~ 
ya que por ese punto era preciso comenzar, debido a que si obtenf 
amos dicha información, los cálculos subsecuentes que ·involucran 
las otras variables, serían probablemente encontrados. 
Como se menciona en la parte referente a la 
teoría (modelo teórico) y construcción y montaj e, el movimiento de 
nuestro modelo debería ser eminentemente axial. 
IV.2. Descripción del Fotoresistor 
Aprovechándose entonces de esa situación, nu-
estro transductor consistió delo siguiente: 
Existen actualmente en el mercado urros apara-
tos llamados fotoresistores que tienen la particularidad de vari-
ar su resistencia eléctrica en función de la cantidad de 
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luz que les llega. En vista de eso se procedió a montar uno de es-
tos fotoresistores en una plancheta propia, para montaje de elemen 
tos eléctricos. Para detalles de marca y precisión, ver páginas pos-
teriores. 
Simultaneamente y en otra plancheta 
propia también para montaje de elementos electrónicos, se procedió 
a ligar por medio de soldadura, una pequena y común lámpara de 
2.5 Volts. Teniendo ambos montajes, ésto es, el del foto diodo so-
bre una plancheta (por medio de soldadura) y el de la lámpara (por 
incrustación forzada), se procedió a colacarlos en los lados late-
reles y opuestos de la pieza en U invertida que es enunciada en la 
sección referente a construcción y montaje. 
Para esto es necesario senalar que 
tanto el fotoresistor, como la lámpara deberían en el mejor de los 
casos quedar situados diametralmente opuestos, ya que supuestamen-
te la veracidade influencia de la luz de la lámpara en el fotore-
sistor iba ser mejor. La fijación de ambas planchetas en la pieza 
en U se hizo por medio de dos (2) tornillos que atravezaban ·tanto 
la pieza como las planchetas. 
Para evitar posibles vibraciones tan-
to de la lámpara, como del fotoresistor, se interpuso 2 gomas en-
tre plancheta y pieza que al mismo tiempo eram huecas y por consi-
guiente atravezadas por los 4 tornillos (2 en cada plancha). Ver 
figura n9 ( 7 ). 
Otro detalle en cuanto al montaje tan 
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to del fotoresistor, como el de la lámpara consiste en que deben-
ser .montados en la extremidad, de la barra colgada a la pieza en 
U. Y lo anteriores en vista de que, y tal como se anticipa en la 
secci6n correspondiente a construcci6n y montaje, entre el ·foto-
resistor y la pequena lámpara habrá una pequena laminilla, de alu 
minio y en el mejor de los casos, perfectamente bien trabajadaque 
irá unida 6 ligada al extremo del tornillo con rosca que atravie-
sa la barra y que va unida directamente a la parte saliente de la 
bobina excitadora. 
Esto significa en buen romance que la 
laminilla que se interpone entre la lámpara y el •fotoresistor, est~ 
rá prevista del mismo desplazamiento que nuestro sistema b,ajo. es 
tudio. 
La laminilla, · cuyos detalles de cons-
trucci6n pueden ser vistos en figura n9 ( 6 ) es básicamente el 
objeto que hace variar la resistencia del fotoresistor por consi-
guiente la senal obtenida en el oscilosc6pio que valigado directa 
mente a él; dicha laminilla modula la resistencia. 
Ahora, todo el circuito elétrico para 
poder realizar las necesirias mediciones está mostrado en la figu 
ra n 9 e 9 ) • 
En vista de que a· estas alturas no se 
tiene ninguna relaci6n clara entre lo que es el desplazamiento y 
la frecuencia generada y absorvida respectivamente por el modelo,· 
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Si por cualquier medio, por ejemplo, 
con el dedo sele imprime un pequeno desplazamieii.to a nuestro siste 
ma (empujando lado anterior del soporte de la bobina, que está li-
bre deser tactado en el excitador), ya que la laminilla está unida 
a él, también se movera provocando evidentemente una senal X en el 
osciloscópio. Si ahora repetimos lo mismo, pero esta vez cambiando 
intuitivamente dicho desplazamiento, ésto es, empujando mas ó me-
nos, la senal que aparecerá en la tela del osciloscópio, provocada 
por el cambio de resistencia en el fotoresistor, provablemente se-
rá Y. Esto nos induce a pensar, que si en lugar del dedo, utilizá-
ramos un aparato patronizado, como ser un reloj comparador, perfe~ 
tamente bien podría ser obtenida una gr~fica, cuyos componentes se 
' rían, lo leido en el reloj comparador (que práéticamente seria la 
amplitud del movimiento) y lo leido en el osciloscópio. 
Continuando con procesos :constructi-
vos es necesario senalar que por su alto· grado de sensibilidad, d! 
cho fotoresistor se ve afectado por la frecuencia de la luz utili-
zada comercialmente, por lo que fué preciso sellar también (asi c~ 
mo se hizo con el excitador), la que venimos llamando adición meca 
nica. 
Este sello básicamente y en términos 
generales consistió de dos tapaderas colocadas en los lados poste-
rior y anterior de dicha adición. 
La fijación de ambas se hizo por me-
dio de tornillos que atraviezan tanto la pieza en U invertida, co-
mo dicha tapadera (2 tornillos para cada una). 
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En vista de que ambas tapaderas tení-. 
an la misma anchura y altura que la pieza en U (lados), fuê neces~ 
rio unirlas también a la mesa de trabajo por media de tomillos (uno 
para cada tapadera). 
Dichos tornillos atravezaban el sali-
ente de cada tapadera y se introducíàn en el agujero roscado que 
se efectuó sobre la mesa de trabajo. 
Finalmente y como puede ser observado 
en figuras anteriores, la tapadera correspondiente al lado anteri-
or de la pieza en U está con un agujero central enforma rectangu-
lar de tal manera que permitiera la unión entre la parte saliente 
de la bobina excitadora y la barra que cuelga en los cuatro tornil 
los unidos a.la pieza en U. 
IV.3. Relación Amplitud-Frecüencia 
En este momento nos encontrámos a los 
albores de lo que podría llamarse el comienzo definitivo de nues-
t ro estudio, es to es, la obtención, relación y comprens ión de da-
tos que posteriormente tienen que ser relacionados con el modelo 
teórico. 
Tal como es adelantado en páginas .an-
teriores, se hizo uso de un reloj comparador para poder establ,e. -
cer una relación entre el desplazamiento del sistema y la senaldel 
osciloscópio; lo que posteriormente provocaria la ·deseada relación 
entre la frecuencia y la amplitud del movimiénto. 
El reloj compar.ador fué montado y fi-
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jado sobre un mecanismo de avanse que previamente ya estaba .cons-
truido. Para.detalles de construcción en lo que se refiere al re-
loj comparador ver páginas subsecuentes. En cuanto al montaje del 
reloj comparador con relación a las medidas que fueron hechas es 
preciso trasladarse a la figura n9 ( 7 ). 
Ahora bien, teniendo ya una idea gen~ 
ral de lo que se pretende hacer, es necesario que nos demos cuenta 
de antemano que ya que la senal que recibe el foto-resistor es fun 
ción del cambio de su resistencia provocado por un súbito cambio de 
luz; probablemente dichas senales no regirán una función lineal en 
relación al cambio del valor de la resistencia. Dicho en otras pa-
labras, es necesario aberiguar en que faj a del reloj comparador, las 
senales leidas en la tela del osciloscópio siguen una relación li-
neal. 
Consecuentemente en función de lo an-
terior fué necesario dar como siguiente paso, la encontrada de di-
cha zona de linealidad. 
Después de tener montado el reloj CO!!!_ 
parador en el mecanismo de avanse, se colocá perpendicularmente a-
poyado en el lado anterior del soporte de la bobina excitadora;que 
como se enuncia páginas atras era visible, ya que la chapa de alu-
minio que sellaba ese lado de la carcaza está perforada precisame~ 
te para ésto, 
IV.4. Calibración del Fotoresistor 
Dando a continuación una pequena des-
cripsión de lo que es la calibración tenemos: El teste Ó prueba de 
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linealidad consiste en verificar el comportamiento del sensor en 
lo que se.refiere a la relaci6n entre la vatiaci6n de la positi6n 
de la laminilla y la senal eléctrica generada (que debe ser esper~ 
da lineal en un determinado tramo). 
La prueba puede ser hecha utilizando 
un micr6metro 6 un reloj comparador (en este caso, cualquiera de 
los dos representaría el sistema del cual se quiere conocer el des 
plazamiento, como lo manifestamos anteriormente, nosotros hicimos 
uso de un reloj comparador). 
Una laminilla es ligada directamente 
al micr6metro ó al reloj comparador (dependiendo de cual de los dos 
se haga uso), posibilitando una lectura perfecta, de los desplaza-
mientos de la misma. En nuestro caso lo que se hizo fué idéntico, 
con la salvedad que el reloj comparador en vez de estar unido di-
rectamente a la laminilla lo estaba a la parte anterior de la bobi 
na excitadora pero que, como afirmamos anteriormente, tiene el mis 
mo movimiento de la laminilla (igual desplazamiento). 
El sensor es unido directamente al os 
cilosc6pio donde es realizada la lectura de la senal elêétrica. 
De esta forma, a un determinado des-
plazamiento de la laminilla, corresponde una variaciôn de altura. de 
la senal en la pantalla del osciloscópio. Ver el diagrama simplif!_ 
do en la figura n9 ( 10 ) . 
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un gráfico; teniendo como ordenadas (eje horizontal) las medidas 
leidas directamente en el osciloscópio; y como abcisas (eje vert~ 
cal) las lecturas correspondientes del micrómetro ó reloj compar~ 
dor. 
Para la elaboración de dicho gráfico 
se pueden escoger, para ambos ejes, escalas apropiadas; por ejem-
plo: 
- 5mm corresponden a 1 unidad de la pantalla del oscilos-
cópio; 
1mm corresponden a 1 unidad del micrómetro o reloj com-
parador. 
Es probable (lo mas posible) que en 
el gráfico resultante habrán mas de una región donde no se cumpl~ 
rala linealidad, siendo dichas regiones los lfmites de la inten-
sidad de la luz: máxima y mínima. 
Por otra parte, si despu;s de que <li 
. -
cho gráfico ha sido completado, y la región lineal alcanza un li-
mite superior en unidades de desplazamiento al range con el cual-
se trabajará (en este caso a las unidades de amplitud) implica ne 
cesariamente que dicho sensor trabajará siempre en la fajá.' de li 
nealidad. 
Prosiguiendo entonces, con todas las 
precausiones y recomendaciones, se comenzó a hacer las medidas he 
cesarias para encontrar dicha zona de linealidad. 
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Con dicho objetivo (encontrar una po-
sible zona de linealidad), fueron realizados dos. tipos de prueba.~ 
ferentes, a saber: 
• 1) Primero se hizo el teste para tres 
montajes diferentes (montados lógicamente dentro de sus rangos de 
"normalidad"). 
Con dicha prueba nos estamos refirien 
do a: 
Después de desmontar pieza por pieza 
y volver a armar toda la parte denominada adesión mecânica es apl! 
cado un determinado desplazamiento con el reloj comparador que es-
tá ligado a la parte anterior de la bobina excitadora. 
Ahora bien, el criterio establecido ~ 
radar un determinado desplazamiento con el reloj comparadores i~ 
tuitivo por una parte (ya que no se puede forzar demasiado la sus-
pensión que existe en el excitador) y por la otra evidente, ya que 
se presupone que el desplazamiento de nuestro sistema estará den-
tro de limites razonablemente pequeiios. 
2) Seguidamente se hizo el proceso de 
cambiar (rotar) la posición del transductor y, se realizaron medi-
das para dos montajes diferentes. 
El objetivo de ambos testes puede ser 
resumido así: 
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a) Al hacer los tres rnontajes difere~ 
tes se pretendia encontrar y verificar posibles zonas delinealidad. 
Con el consecuente error de construcción, de lectura, y errores pro-
pios de los aparatos de medida se pudo verificar que dicha zona 
coincidió con un pequeno rnargen de error para los tres gráficos 
Ver tabla n9 ( 5). 
b) Al rotar el sensor, se pretendía 
verificar las siguientes cosas, entre ellas: 
1) Cual era la zona de linealidad y 
su,posible rnagnitud; 
2) La influência que tendría la rota-
ción del sensor en cuanto a su sensibilidada linealidad de las me 
<lidas tornadas en el osciloscópio y reloj comparador; 
3) Estudiar su influência de construc 
ción (ya que al ser rotado dicho foto resistor, su resistencia va-
riaríá posiblernenteen forma diferente, bajo la acción de la luz,ya 
que por razones geométricas, lo mas seguro ambas situaciones no e-
ran similares). 
Después de obtenerse las 5 gráficas, 
se pudci llegar a dos conclusiones: 
1. Aun. después de desmontar todo el 
equipo (prirnero para los tres testes, y luego para los dos testes 
con el sensor rotado), las rnedidai hechas en la pantalla del osci-
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loscópio eran muy similares lo cual nos indujo a pensar que los p9_ 
sibles naturales errores de const~ucción, sibien es cierto están 
presentes, no es menos cierto, que sean grandes .. Ver tabla n9 ( 5 ) 
ytablan9(6). 
Por lo tanto y en vista de eso, se 
confiá en que todos los datos obtenidos eran (por supuesto dentro 
de un margen de error), válidos. 
2. Después de que se tenían hechoslÔs 
tres ~rimeros grifices (casi iguales sus zonas de linealidad) se 
descidió compararlos con los gráficos finales, obtenidos por la ro 
tación del sensor y se observaron dos hechos interesantes: 
a) La zona de linealidad se redujo, c9. 
mo puede ser observado comparando tabla n 9 e 5 ) con tabla n9 . e 6 ) ; 
b) Los valores leidos y testados para 
los mismos puntos que cuando no estaba rotado dicho sensor, 
muchos mayores. 
eran 
En vista de las dos razones anterio-
res y teniendo en cons ideración que entre mayor fuese . la zona 
de linealidad, mas seguridad ofrec1a, se decidiÓ que para continu-
ar con el trabajo, se hiba a trabajar con el sensor en la misma for 
ma como el estaba montado para la elaboración de tabla n9 ( S ) ~e 
escogió medida n9 e 2 )v se elaborá gráfico n 9 e 6 ) .. 
Después de volverse a desmontar y montar parala posición de 
fini tiva de trabajo, se volvi É a hacer una cuarta prueba que bâs i-
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camente dió los mismos resultados con que fué elaborada grafica n9 
( 6 ) y su respectiva ampliación de la zona lineal, · mostrada en 
grafice n9 e 7 ) • 
Es necesario hacer notar que dicha 
prueba fuê obtenida despuês de que se realizaron tres médiciones 
consecutivas para un mismo mon taj e. (Dej ando entre prueba y prueb a 
un espacio de 1/2 hora, con el objetivo de permitir estabilidad y 
resfriamiento en los aparatos eléctricos utilizados, los cualés 
segun el diagrama que muestra el circuito completo utilizado para 
hacer las medidas, solo son: un osciloscópio y una fuente). 
Una observación que podría ser consi 
derada en trabajos futuros seria ver como influye la distancia que 
hay entre la lámpara y el foto-resistor, ya que como es lógico su-
poner al interponerse la laminilla entre ambos, el haz de luz que 
le llega a la resistencia del foto-resistor probablemente no sera 
igual, si la lámpara estuviera más ó menos cerca de ·é1. Ver figu-
ra n 9 e 11 ) . 
Notá: Pará mejor comparación de zonas lineales-obtenidas con y sin 
el sensor rotado, se decidió elaborar gráfico nv ( 8 ) (el cual p~ 
ede ser comparado con gráfico n 9 ( 6 ) ) . 
INFLUENCIA ENTRE LAS DISTANCIAS 
















RELOJ OSCILOSCIJPIO OSCILOSCIJPIO OSCILOSCÕPIO 
(mm) Volts Volts Volts 
Montaje N9 1 Montaje N9 2 Montaje N9 3 
0,20 O, 300 O, 300 O, 300 
0,40 0,650 0,600 0,600 
0,60 1,000 1,000 1,000 
0,80 1,500 1,500 1,500 
1,00 2,000 2,000 2,100 
1,10 2, 300 2,300 2,400 
1,20 2,650 2,600 2, 700 
1,40 3,900 4,000 4,100 
1,60 4,500 4,600 4, 700 
l, 80 5,100 5,200 5,300 
2,00 5, 700 5,800 5,900 
2 , 2 O 6, 300 6,400 6,500 
2,40 6,900 7,000 7,100 
2,60 7,500 7,600 7,700 
2, 80 8,100 8,200 8,650 
3,00 8,700 8,450 9,000 
3,20 8,850 8,600 9,200 
3,40 8,900 8,650 9,250 
3,60 9,000 8, 700 9,300 
3,80 9,050 8,750 9,350 
4,00 9, O 75 8,800 9,400 . 
4,20 9, O 80 8,825 9,450 
4,40 9,100 8,850 9,475 
4,60 9,150 8,875 9,500 
4, 80 9,150 8,900 9,500 
Escalas 0,10 0,10 0,10 
0,05 0,05 0,05 
Tablá n9 5 
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OSCILOSCÓPIO (VOLTS) 






























RELOJ OSCILOSCClPIO OSCILOSCÔPTO 
(mm) Volts Volts 
Montaie N9 1 Montaje N9 2 
0,20 0,400 0,405 
0,40 O, 890 0,900 
. 
0,60 l, 370 1,350 
O, 80 2,055 2,050 
1,00 2, 740 2, 750 
1,10 3,150 3,200 
1,20 3,630 3,700 
1,40 4,000 4,000 
1,60 5,000 5,000 
1,80 6,000 6,000 
2,00 7,000 7,000 
2,20 8,000 8,000 
2,40 9,000 9,000 
2,60 9,600 9,550 
2, 80 1 O ; 4 35 10,450 
3,00 10,875 10,870 
3,20 11,060 11,060 
3,40 11,125 11,140 
3,60 11,250. 11,275 
3, 80 11,315 11,320 
4,00 11,345 11,350 
4 , 2 O 11,350 11 , 3 70 
4,40 11,375 11,390 
4,60 11,435 11,420 
4, 80 11,500 11,500 
Escalas 0,10 0,10 
0,05 0,05 
0,02 O, 01 






















De gráfico y tablas anteriores puede 
ser notado, que se trató de ser congruente con las escalas utiliza 
das, y lo anterior proviene del hecho de que es necesario tener 
una escala estandarizada, ya que, como veremos posteriormente, al 
hacer las medidas con el generador de seiíales puesto en marcha·, p~ 
ra poder entrar en la zona de linealidad del sensor será necesario 
que todas las escalas sean iguales. El problema de tener que usar 
una faja bastante grande de escalas es provocado por el hecho de 
que múchas veces, talvez se comenzaba.con una de ellas Y' llegaba 
el momento en que la senal proveniente del osciloscópio, no varia-
ba lo suficientemente. 
En éste preciso momento era necesa-
rio cambiar la escala, con el objetivo de visualizar mejor el cam-
bio ocurrido en la pantalla. 
Y es por esta razon que muchas veces 
se llegó, en una sola medida, a utilizar 4 escalas diferentes. Nue 
vamente es preciso recordar que aun .. usando muchas escalas, ellas 
pueden ser transformadas a una sola. 
De los gráficos n9 ( 6) y ( 8) pu~ 
de ser obtenida también la comprobación experimental de las zonas 
en que el sensor recibe mas y menos luz (zonas fuera de la zona de 
linealidad). 
Observando un poco el gráfico n9 
( 7 ) , que representa una ampliación de la zona de linealidad ( en 
cual se hizo con el objetivo de poder trabajar mas precisamente, ó 
89 
en otras palabras interpolar mas cómodamente), se vera que · dicha 
zona alcanza una magnitud del orden de 1,40 mm lo que evidentemen-
te nos hace presuponer que será mayor que las· grandezas pro'bables 
a alcanzar. 
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IV.5. Discusión de Errares 
Es necesario en ésta parte del traba 
jo realizar un bosquejo general de los errares que deben ser !leva 
dos en consideración y los cuales fueron ó están implicitamente 1n 
cluidos en el desarrollo del presente estudio. 
Inicialmente en lo que se refiere a 
la bancada de trabajo no podemos olvidar lo siguiente: 
a) Cada una de las componentes de lo 
que venímos llamando adición mecânica fué construido con elementos 
y materiales disponibles en el laboratorio y por ende también, con 
el equipo existente. 
En este punto es necesario recalcar 
que todo fué realizado con el máximo cuidado posible; con esta nos 
estamos refiriendo ar proceso de cortado; doblado, perforado y ros 
cada. 
Claro está, que sibien es cierto di-
cha àdición mecânica no.· requiere un máximo de presic.ión, no es me-
nos cierto para el caso que gi la bobina está bien alineada con la 
suspensión (para que el movimiento sea solamente axial) podría su-
ceder, y lo mas seguro, que al haber "errares" de alineamiento de 
la barra colgada en la adición mecânica, provoca un tipo de movim! 
ento totalmento ajeno y desconocido para el presente trabajo. 
Claro, .cuando se menciona con "El ma 
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ximo cuidado" significa que cada uno de los procesos realizados de 
be de estar enmarcado dentro de los rasgos de là"normalidad': -
Aquí en la adición mecânica 
ser posibles fuentes de error, los siguientes factores: 
pueden 
1. Mal alineamiento de la pieza en U 
invertida con respecto al excitador y con respecto a la mesa de tra 
bajo (êsto debido a la indebida perforación en la mesa de trabajo, 
lo mismo que a diferente nível de las gomas utilizadas, también y 
en Última instancia a la desproporción existentes en los lados de 
dicha pieza). 
2. Mala perforación de los 4 aguje-
ros que serviri~ para los tornillos que detienen la barra colgada 
y unida a la bobina excitadora. 
Ésto, unido a una escogencia de poco 
avance en. lo que se refiere a los tornillos, provocaría un ajuste 
incómodo y muy posiblemente malo lo que nos volveria a llevar al 
posiblemente mas grave error: ·mal alineamiento. 
3. La laminilla que se interpone en-
tre el sensor y la lámpara debe de estar. por lo menos, en su ex-
·. tremo libre lo mejor acabada (a escuadra) ya que de esa forma po-
demos asegurar que la senal que intercepta (la luz) será igual en 
cada uno de sus puntos. 
4. Es necesario también no olvidar, 
92 
el hecho de que tanto la barra, como el tornillo que la atraviesa 
deben de ser uniformes, por lo menos longitudinalmente, ya que si 
~ ~ no fuera asi, caeriamos nuevamente en mal alineamiento, y en esto 
caso no solo con la bobina excitadora sino que con la laminil-la ( Y 
por consiguiente con las lecturas efectuadas. con e1 sensor). 
5. Otra posible fuente de error, si-
empre refiriéndonos a la adición mecânica serfan los hilos utiliza 
dos para colgar la barra, ya que por efecto de deformación indivi-
dual y colectiva, provocan quiérase ó no un mal alineamiento. 
6. Otro error es el provocado por el 
pequeno haz luminoso que se introduce en la pieza en U invertida , 
ya que por los detalles de construcción se puede ver que dicha pi~ 
za no queda herméticamente cerrada. 
Ahora, si analizamos posibles fuen-
tes de error en el excitador tenemos: 
b) Al igual que la pieza en U, cada 
una de las partes de dicho excitador fué trabajada y proyectada con 
materiales y equipas existentes en el laboratorio; tanto las tapa-
deras laterales, suspensiones, piezas engradas, asi como las per-
foraciones y demás operaciones hechas, fueron realizadas con el ma 
ximo cuidado. 
Entre las posibles fuentes de error 
existentes tenemos: 
1. Deformación de la suspensión ( a-
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lambres) provocando en el transcurso del trabajo un desalineamien-
to de la bobina excitadora. 
2. Indebida perforaci6n de los aguj~ 
rosque servirán para el sostén con respecto a la mesa de trabajo, 
del excitador, ya que aún, teniendo alineada la bobina excitadora, 
se encontraríá el problema de su alineaci6n con la barra colgada y· 
aun, en el mejor de los casos, dicha alineaci6n serfa relativa. 
3. Mal centramiento del imán con res 
pecto a la.bobina excitadora, lo cual nos induce a pensar que la 
fuerza magnética que se genera no seria uniforme. 
4. Otro error que afectaria también 
nuestros cálculos es estar seguros de la debida construcci6n de la 
bobina excitadora. 
Continuando con fuentes de error co-
metidos y posibles, tenemos: 
c) No olvidar que cada uno de los a-
paratos utilizados para hacer las respectivas mediciones tienen un 
error inherente, que sumado a los comunes errores de lectura, nos 
lleva a concluir que pueden ser peligrosos en magnitud y por consi 
guiente nocivos. 
d) El desarrollo de cada una de las 
partes fabricadas y montadas en todo el banco de pruebas fué reali 
zado por el propio autor que hasta entonces noteníá ninguna clase 
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Tal como lo enunciamos anterionnente y en vista de que 
ya tenemos una relaci6n entre lo leido en la tela del oscilosc6pio y el :des-
plazamiento axial (gráfica de linealidad del sensor), el siguiente paso consi~ 
tiría en tratar de encontrar una relaci6n directa entra la frecuencia que será 
introducida en el excitador y su amplitud que se genera, osea el desplazamien-
to que ocurre. 
La frecuencia será generada en un generador.de frecue~ 
cias, al salir de este pasará aun amplificador, de donde al salir ,amplificada 
irá directamente al excitador. 
V.2. Circuito Eléctrico y Lectüra de Ta AmpTitud 
Consecuentemente, entonces es necesario que e~ 
tablezcamos por primera vez el circuito eléttrico total que regu-, 
la nuestro sistema. (El puede ser visto en la figura n9 (12)). 
El amplificador tiene por objetivo, como su 
nombre lo indica, amplificar las senales que genera el generador. 
Por motivos de seguridad (para el aparato) ,d! 
cho amplificador trabaj ará en aproximadamente O. SµA (Lo cual, o. 
mejor el cual, lo podemos mantener constante por media de la per! 
lla que lo regula, poniendo como referencia una cinta adesiva blan 
ca y marcándola con la misma indicaci6n que se lee en dicha tecla. 




















cha con respecto al amplificador es que a períodos regulares, du~. 
rante su funcionamiento, debe ser tactado, de tal forma que sues-
tado no llegue a ser excesivamente caliente, porque de esa 
las lecturas obtenidas serin erradas. 
forma 
figura n9 (12) 
Comentando un poco el diagrama mostrado en la 
es necesario sefialar, que apesar de que la grifica 
de linealidad del sensor se hizo en el canal n 9 1 del osciloscó-
pio, utilizando la escala en la perilla de volts/cm, igual a Q,10 
~ 
y la perilla de corriente en D.C; Para hacer las mediciones de am-
plitud (ya usando el amplificador, como múestra dicho diagrama) la 
perilla de volts/cm seri transladada a la escala 0,01 y la teclare 
ferente a la corriente a A.C. (También aqui no solo se uso 0,01,si 
no varias escalas). Posteriormente se tomari nota y al mismo tiem-
po se explicari de ambas remociones con respecto a la posición uti 
lizada para encontrar la zona d~ linealidad del sensor. 
Es necesario también mencionar que la resisten 
eia que sale del amplificador va directamente ligada al canal n9 2. 
del osciloscópio, utilizindose siempre la misma posición de las p~ 
rillas (osea para canalh9 2,la tecla vorts/cm estari en 0,01 y la 
tecla dela corriente en A.C.). (Ésta escala debe ser anotada, por-
que serviri de referencia). 
Como un cuidado, que es necesario tener prese~ 
te para evitar posibles destrucciones es que la perilla denominada 
LEVEL en el generador de frecuencias, siempre al comenzar a traba-
jar debe de estar en la posición cero y después de puesto activado 
todo el circuito de trabajo, se iri rotando paulatinamente has.ta 
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mas o menos la mitad de su dial; en combinación porsupuesto con el 
disco indicador de frecuencias. 
Cuando. se va a cambiar de escala en dicho gen~ 
rador no olvidar volver a poner la tecla Lev'el en su posición cero 
y reiniciar nuevamente su rotación. 
Habiéndose dado un esboso general sobre los 
principales características del trabaj 0° a ser des arroll ado, no nos 
quedaria otra opsión ma·s que comenzar a realizar las mediciones que 
nos seran utiles para poder compararlas con sus correspondientés teó 
ricas. 
Tal como se afirma en renglones arriba, .para 
medir la amplitud se hará uso de un amplificador que va ligado d! 
rectamente al excitador (ver figura n9 (12) ) , utilizándose para h~ 
cer esa medición el canal n9 l (bien púede ser el canal n92 · ) del 
osciloscópio. La escala utilizada correspondiente a.la vertical,e~ 
toes a volt/cm es en la posición 0,01. 
Comentando un peco con respecto a lo de la es-
cala, podemos afirmar, que ya que la es.cala que se utilizó para eg 
centrar la zona de linealidad del sensor era 0,10 volt/cm, es pre-
ciso dividir todos los dates leidos ahora, por 10, para ser congu-
entes de esa forma con la gráfica de linealidad del. sensor. En o-
tras palabras cuando se vaya a interpolar en la gráfica de lineal! 
dad, es necesario que las escalas sean iguales, ya que de otra for 
ma los resultados serían errados. 
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Por lo consiguiente, de lo anterior se podría 
concluir que cuando se quieren pasar da tos de una escala menor aillla 
mayor, siempre hay que dividir los datos leidos en la escala me-
nor, por el número de veces que la escala mayor contiene a la me-
nor. 
El objetivo de tener la escala para la lectura 
de la amplitud, en 0,01 volt/cm es porque es la mas fina y conse-
cuentemente nos permite hacer una medida mas precisa de esa gran-
deza. El porque hay que pasarla a 0,10 volt/cm, es por la sencil-
- 1 . d 1 -f. os (6) la razon de que en cua qu1era e os gra 1cos n~ o ( 7) 
podríamos interpolàr para encontrar el valor de X (amplitud). 
Ya que la zona e~ lineal, dilo mismo que to-
memos nuestro nuevo C:ero de referencia en cualquier parte, (por s::1_ 
puesto dentro de esa zona); pero por razones de seguridad será es 
cogido en la zona central de dicha faja. 
En cuanto a la posición actual .de la tecla n 9 
(27) (del osciloscópio) en la posición A.C. (cuando el teste de 
linealidad del sensor se hizo en D.C.), no tiene ninguna influen-
cia real (Por factores de construcción inherentes al osciles cópio). 
II.3. Ángulo de Fase 
A continuación trataremos de exponer, como se 
hizo para encontrar otro dato de verificación, el cual es el ãng::1_ 
lo de fase: 
Ya que las escalas de volts/cm solo son vali-
das para la vertical, el ângulo de fase puede ser encontra~o de 
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la siguiente manera: 
Colocar la tecla n9 (38) del osciloscópio 
(CHOP) en la posición metida, e inmdiatamente aparecerán las dos 
gráficas representativas de canal n9 l y canal n 9 2. 
Como ha estas alturas es ·1ógito suporter 
de ·canal n9 1 se puede obtener la imformación referente 
al movimiento de nuestro sistema bajo estudio, y de canaln9 2, la 
amplitud de la fuerza de excitación a que es sometido el mismo. 
La diferencia de fase sera el angulo de fase . 
Por ejemplo (ver figura n9 (13) ). 
Ya que ambas medidas de gráficas (corresponden 
respectivamente a canal n<! 1 y canal n9 2) son horizontales y porco~ 
seguiente iguales, solo bastará ver la diferencia entre ambas grá-
ficas y luego establecer una regla de tres. (En otras palabras la 
escala vertical no interesa). 
Para poder observar por ejemplo esa diferencia 
en la pantalla del osciloscópio, es mejor desplazar gráfica del ca 
nal n9 1 sobre gráfica del canal n9 2 ó viceversa. 
El procedimiento para el cálculo es el sigui~~ 
. te: 
Por ej emplo, si ambas gráficas del canal n9 1 y 








6 cm, y su diferencia en cuanto al punto donde deberían de encon-
trase es de 2 cm, su ângulo de fase será: 
6cm -+ ll + 1809 
2cm 
Por consiguiente: $ = 
V.4. Obtención de Datos (m.~,K,C,F0 ) 
2 X 180 
,6 
= 60 9 
En vista de lo anterior, podemos entonces obt~ 
ner los valores correspondientes a la amplitud real (experimental) 
y al ângulo de fase (real). Ambos valores con sus respectivos valQ_ 
res teóricos pueden ser observados en tabla n 9 (13) y "ráficas o 
n9·. (4) y n9 e 14) . 
• 
Como posteriormente se ~uede ver, en tabla n9 
(14) y n9 (15) y _gráficas n"' (2) y n9 (3) , fueron obteni-
dos otros valores de la amplitud, posteriormente sera abordado el 
tema. 
La pregunta que a continuación podria surgir, 
si se observan tablas n9 (13) n9 (14) y n9 (15), lo mismo que grf 
ficos n9 (1), (2)y n9 (3) , es como se obtuvieron los valores teôri 
cos tanto del ângulo de fase, como de la amplitud. 
La contestación es mas que todo evidente si se 
observa y al mismo tiempo se comprende el modelo teórico del estu-
dio que se está realizando. 
Revisando entonces esa duda tenemos: 
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Se sabe que para un sistema vibratorio que se 
mueve con un grado de libertad; (ver modelo teórico): 
X = 
c.w 
K - mw 
En vista de que experimentalmente ya se tienem 
los valores de la ampli tud (X) , frecuencia ( ó) y ângulo de fáse. (6), 
es posible calcular, ,·como a continuación lo haremos, el valor de K y 
C. Siendo que K es la constante de resorte de nuestro sistema bajo 
estudio y C la constante de amortiguamiento del mismo. 
Él propósito de encontrar K y C es para .tener un 
modelo matemático esperimental de nuestro sistema y el cual, ,ceamo 
bien es sabido debe de ser de la forma: 
mX + ex + KX = F0 1.>en w.t 
La masa (m) puede ser fácilmente calculada, so~ 
lo bastará utilizar una balanza de presición y pesar todo lo que:se 
mueve y que constituye por consiguiente el sistema vibratorio. 
Entonces lo que se peso fué: 
a) Bobina Excitadora (se tenía una idêntica des 
montada, porque de otra forma no se .hubiera· 
podido pesar). 
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b) Barra eolgada en 4 tornillos de pieza en U 
c) Tornillo que atravieza dicha barra y que la 
une con la bobina 
d) Larninilla interceptara ~e luz 
e) 2 arandelas (que servían de fijación) 
f) 2 chapas (que sostenían la barra en los 4· tor 
nillos) 
g) 1 tuerca de sujetación 
El total pesado fué igual a: 
P 2180 grf 
De lo anterior se desprende: 
p = mg m 
m 
= 2,180 kgf/9,81 X i 2 
= 0,222 kgf X é 2/rn 
Por modelo teórico se sabe: 
1 kgf = 9,81 Kgrn - m/é 2 = 9,81 N 
Por lo tanto: 
m = 0,222 x 9,81 kgrn = 2,18 kgrn. 
canal n9 2 
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Ahora, y tal como es enunciado anteriormente en 
(bien podría haber sido el canal n 9. 1 ) es· · léida 
una proporcionalidad de la amplitud de fuerza de excitación, osea 
F0 • Con lo anterior no estamos queriendo decir que lo que se lee 
en dicho canal sea la amplitud de dicha fuerza, sino que una pro-
porción con la misma; ya que b ien es sabido que, lo que reaJmente se 
lee es un voltaje. 
Entonces, el objetivo de este voltaje leido es 
que posteriormente nos servirá como referencia ya que se conocera 
el factor de proporcionalidad entre lo leido y la verdadera ampli-
tud de la fuerza de excitación (F0 ). 
• 
Definitivamente puede ser.observado en ecuación 
de la amplitud (X) dada en.esta sección, lo mismo que en la corres 
pondiente al modelo teórico lo siguiente: X es directamente propor 
cional a 'F0 , de lo cual podemos.concluir que la posible forma de 
la gráfica X = G (ó) afectada en su forma;solo será función del de 
nominador, ya que el numerador representa un mero factor de propo~ 
cionalidad. 
También en este punto valdría la pena enunciar 
el hecho, que aun cuando afirmamos que el ângulo de fase se encon-
tra superponiendo gráfica leida en canal n9 _l , sobre gráfica lei-
da en canal n9 2 (Ó vice versa) y ahora sabiendo que lo leido en 
canal·· n9 2 no es la verdaderaamplitud de la fuerza de excitaci-
Ón sino una proporcionalidad nosllevaría a pensar que algo anda os 
curo. 
Evidentemente esto queda subsanado al darnos cu 
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enta que su período es igual (lectura horizontal), y.ya que el á~ 
gulo de fase solo depende de dicha lectura; el hecho que la verda-
dera amplitud sea mayor o menor, no tiene ninguna importancia. 
mos: 
Prosi'guiendo ahora con nuestros cál.culos tene-
X = Fo 




Para ver mejor el significado de cada uno de 
sus componentes transportarse a la parte que trata del modelo teó-
rico. 
Substituyendo ahora: 
W 2 IT6 
wn = ZIT6n 
En . -ecuac1on anterior, tenemos: 
Fo 
X = 
ll -~12 'L K + 41; . 6n . 6 n' 
Esta es la ecuación mas simplificada que pode-
mos obetener; y haciendo ahora unos pequenos cornentarios sobre lo 
que sigue tenernos: 
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Dicha ecuación es la que en Última instancià nos 
servirá para tratar de encontray-un modelo teórico aproximado de 
tal manera que nos describa el conjunto de datas obtenidos tanto 
de la amplitud, como de la frecuencia. 
En ot ras palabras; con un determinado K, iín, F;, 
F0 , debe ser posible que X = G (6) satisfaga la gran mayoría de p~ 
res de puntos obtenidos anteriormente. 
Evidentemente este es un proceso de búsqueda 
sistemática que puede ser ayudado por la observación concienzuda 
de la gráfica experimental obtenida de X = G (ó). 
También es necesario recordar que si bien es 
cierto tenemos 4 variables en j uego, noes menos cierto que K = H(6) 
y F0 es solo un factor de proporcionalidad que no afectará la for 
ma de la gráfica. 
Por consiguiente, nuestro juego se reducirá a 
tratar de encontrar los valores de f; y 6n que satisfagan el mode-
lo experimental. 
vista de que K 
• 
Reescribiendo nuevamente nuestra ecuación en 
' 2 
= (ZITón) m, se tiene: 
X 







X = 0.0116194017 Fax m 
Después de una serie de tanteos sistemáticos se 
llegó a: 
tín " 14,155 ciclos/seg " 14,155 HZ 
i; "0,321 
F0 = 8,90 N 
En vista de lo anterior y substituyendo en Últi 
. -ma ecuacion, tenemos: 
X = 
200, 364025 . 
0,1034126751 m 
r1 . 6' 12+ 41;262 . 
l - 200, 3640 25J 200, 3640 
Simplificando: 
X = 
O ,0005161239 m 
/ [1 - 0,0049909159 62]2 + 0,0199636636 ó21; 21 
X = 
0,5161239 mm 
/ [1 - 0,0049909159 ó2F + 0,0020570753 62 
Evidentemente ésta ecuación nos dá enforma di-
recta la relación existente entre la amplitud y la frecuencia, y 
es de ella que son obtenidos los valores que son denominados teóri 
cos y (ver tablas n9 (13) , n9 (14) y n9 (15) ) , que nos sirven para 
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compararlos con los obtenidos experimentalmente. 
Para obtener valores de la amplitud, solo sera 
necesario introducir valores de la frecuencia, ya sea en HZ ó ci-
clos por segundo. La amplitud por otra parte será obtenidaen. mm. 
Por ejemplo: 
Para ó= 30 HZ 
X = 0,137 mm 
En vista de que ya tenemos el valor de ç y de 
ón es posible encontrar los valores correspondientes a K y a C. 
Se sabe que: 
K = (2 II x 14,155 ciclos/seg) 2. 2,18 kgn\ = 17243,9lkgrn/} 
K = 17243,91914 N/m 
Además, 
ç = C/CC 
CC 2rnwn 
ç x Zrnwn = e 
110. 
C = 0,321 x 2 x 2,18 kgrn x 21lx 14,155 ciclos/seg = 124,47 N-s/m 
teniêndo lo anterior, ala conclusión inmediata que podemos llegar 
esque el modelo matemático que rige nuestro sistema bajo estudio 
y el cual será nuevamente comprobado es: 
2 , 1 8 X + 12 4 , 4 7 X + 1 7 2 4 3 , 91 X = 8 , 9 O .6 e n· w,t 
Esta ecuación, además de servirnos para saber 
las características .de nuestro · sistema, como ser la masa, K y C 
(las cuales son constantes), nos ayuda, como dijimos anteriormen-
te a encontrar el factor de proporcionalidad entre la amplitud de 
la fuerza de excitación (F0 ) y el voltaje leido en canal n9 2 
Por lo tanto y sabiendo que para esta medida el 
vol taj e fué de: 15 Volts p-pico, podemos e.scrib ir: 
15 Volts= R 8,90 Newton 
Siendo que R es el factor de proporcionalidad. 
Entonces R ~ 1,685 Volts/Newton. Este factor de proporcionalidad 
tiene una gran importancia, ya que al variar la tecla correspond~ 
ente al Level en el generador de senales, el voltaje leido en ca-
nal n9 2 cambiará, lo cual automáticamente nos permitirá saber cual 
es el valor de la amplitud de la fuerza de excitación. 
Como puede ser observado en gráfica n9 (14) ,se 
hicieron dos medidas mas (con el objetivo de comprobar una vez mas 
nuestro modelo experimental); y en ambas ya que el voltaje fué de 
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20 y 25 Volts respectivamente, podemos concluir que sus amplitudes 
de la fuerza de excitación respectivamente son: 
F0 = 20/1,685 "'11,866 N. 
F0 = 25/1,685 "'14,833 N 
Lógicamente y en vista de que las demás proprl 
edades del sistema permanecen inalteradas, las ecuaciones que sur 
girân serân: 
.. . 
2,18 X+ 124,47 X+ 17243,91 X= 11,866 ~en w,t 
2,18 X+ 124,47 X+ 17243,91 X= 14,833 ~en w,t 
Ahora, para obtener nuevamente los datas teóri~ 
cos (que·sirven para conpararlos con los experimentales) solo bas~ 
tarâ substituir para ambos casos, los valores de m, K, C y su res 
pectivo F0 en la ecuación de la amplitud (X). 
Otra forma de poder comprobar nuestros modelos 
teóricos con los datas experimentales obtenidos es por media del 
ângulo de fase. 
Si substituímos los valores encontrados experi 
mentalmente en la ecuación correspondiente al ângulo de fase tene 
mos: 
-l 
e = :tg 12 4 , 4 7 . 2 lló 




17243,91 - 86,066 2 
d si se quiere, en vista de que 6 puede seres-
crita adimensionalmente asi: 
21; (w.wn- 1 ) 
1 -(:11)2 
6 
-1 2 . 0,321 (2JT6 / 2n x 14,155) = :tg 






- 0,004990916 2 1 
Como puede ser observado, 6 no es función de la 
amplitud de la fuerza de excitación, lo cual significa que sus va-
lores tienen que ser iguales en las tres mediciones hechas, 
ver tablas n9 (13) , n9 (14) y n9 (15) y gráfico n9 (4) (para ~ 
fectos también de comparación con los obtenidos experimentalmente). 
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FRECUENCIA ,AMPLITUD REAL ANG~ DE FASE REAL 
6 x, ft 
(HZ) (mm) (9) 
15,00 O, 700 9 7, 50 
17, 00 0,555 120,00 
19,00 · O, 440 134, 00 
1 20,00 0,395 138,50. 
21,00 0,345 142,50 
22,00 O, 300 145,50 
23, 00 0,275 149,00 
25,00 0,225 153,00 
26,00 0,205 155, O O . 
27,00 0,190 155,50 
29,00 0,155 157,50 
30,00 0,145 159,00 
31,00 O, 130 159,50 
34,00 0,105 161,50 
. 40, O O 0,065 165,00 
44,00 0,050 166,50 
50,00 O, O 30 167,00 
56,00 0,025 168,00 











17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 
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FRECUENCIA AMPLITUD REAL ANG. DE FASE REAL 
6 Xz e 
(HZ) (nirn) (9) 
15,00 9 7, 50 
1 7, 00 118,00 
19, 00 0,590 131,00 
20,00 0,520 139, 00 
21,00 0,455 142,00 
22,00 0,405 · 143, 50 
2 3, 00 · O, 360 14 7, 50 
25,00 0,290 152,00 
26,00 . O, 2 60 149,00 
2 7, 00 0,235 153,50 
29,00 0,200 159,00 
30,00 0,180 157,00 
31,00 O, 170 160,50 
34,00 0,140 161,00 
40,00 0,090 167,00 
44,00 O, O 70 168,50 
50,00 0,055 169,00 
56,00 0,045 1 70 , O O 



















31 33 35 37 39 
f(Hz) 
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FRECUENCIA AMPLITUD REAL ANG. DE FASE REAL 
ó X3 e 
(HZ) (rrnri) (9) 
15,00 101,00 
17, 00 118,50 
19,00 .. 130, 50 
20,00 O, 650 136,00 
21,00 0,560 140,50 
22,00 O, 49 5 . 143,50 
23,00 O_ 440· 146,50 
25,00 O, 345 150,00 
26,00 O ,320 152,00 
2 7, 00 O ,2 85 157,00 
29, 00 , O, 240 159, 50 
30,00 O, 2 25 160,00 
31, O O · O , 21 O 161,00 
34,00 O, 175 161,50 
40, 00 O, 125 163,00 
44,00 0,105 164,50 
50 ,00 O, O 80 165,00 
56,00 0,065 167.00 







2 23 31 
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GRÁFICA N 913 
EXPERIMENTAL 
33 35 3 39 41 ,, 43 45 47 f(Hz) 
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V·. 5. Cálculo de1 Valor de K (Verificación) 
El siguiente paso consistiría en verificar si 
el valor de K encontrado por tanteos y descrito anteriormente es 
similar al hallado experimentalmente enforma directa. 
El llamado K experimental fué encontrado de la 
siguiente manera: 
a) Ya que estaba perforada la chapa de alumí-
nio que sella el lado anterior del soporte de la bobina excitado-
ra, precisamente con este objetivo, se decidió que se ligaría un 
hilo delgado y de nylon en dicho soporte. 
El hilo era necesario que fuera. lo mas sensi-
ble para que no alterara las mediciones que fueron hechas en. el 
osciloscópio convencional del cual habíamos viniendo haciendo us~ 
También precisaba ser de nylon para evitar posibles rupturas del 
mismo. 
El hilo.· se. haría pasar por una estructura me-
tálica, construida y fijada en la mesa de trabajo, en la,cual uno 
de sus componentes es una pequena polea con el finde que el hilo 
pudiera deslizarse, después de habérsele aplicado un peso (que se 
ría unido al extremo libre del hilo) ver figura n9 '(7) 
b) Al encender la fuente regulable, lo misJ!KJ que 
el osciloscópio, verificar que la perilla correspondiente a volta 
Je (en canaln9 1) esté en la posición D.C., lo mismo que .la peril_ 
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la correspondiente a Volts/CM (en canal n9 1) en una determinada es 
cala a ser recordada y en el mejor de los casos anotada. (Si no es 
posible hacer mediciones con la misma escala con que se trabajó en 
la gráfica de linealidad del sensor, recordar que los valores lei-
dos deben ser pasados a dicha escala, ya que deben ser concruentes, 
para poder interpolar. 
e) Ya que se sabe, F = KX, X será encontrado in 
terpolando en gráfico n 9 (7) 
amplitud). 
(al igual que lo que se hizo ··para 
d) A continuación, y ya que tenemos 'diferentes 
valores de Fy por consiguiénte de X, se procede a elaborar una gr.'.! 
fica F = i (X), donde la pendiente es K, la cual tiene que ser, en 
el mejor de los casos, muy similar a la encontrada anteriormente. 
e) Los pesos variables consistieron . de pesos 
padronizados, los cuales pueden ser encontrados en el laboratorio. 
Dichos pesos se unían directamente al alambre de 
nylon y sus valores eran colocados segun lo que nosottos •:creíamos 
intuitivamente que podría soportar la suspensión, ya que un carga-
miento excesivo podría provocar la destrucción de la misma. Ahora; 
en lo que se refiere a la interpolación de gráfica n9 (7) . , para 
encontrar los valores correspondientes del desplazamiento X C Des-
puês de que cada una de las fuerzas ó pesos han sido aplicados) ,es 
necesario recordar que nuestro cero relativo, continúa siendo el . . 
punto medio de la zona de linealidad; Cesto, mas que todo se hace 
con el objetivo de seguir congruentes con el encuentro de los valo 
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res de la amplitud y aun mas, ,porque la escogencia de dicho punto 
nos ofrece mas garantias). Evidentemente, y al igual que para el 
cálculo de la amplitud, nuestro cera relativo podría estar loca-
lizado en cualquier parte de dicha zona de linealidad. 
En tabla n9 (10) y gráfico n9 (9) son mostra-
dos· 1os resultados obtenidos. 
Ya que anteriormente se habla de pesos patroni-
zados, utilizados como fuerzas aplicadas a nuestro sistema es pre-
ciso que hagamos una pequena explicación. 
En cualquier laboratorio organizado existen pe-
sos que ya v1enen con su valor verdadero marcado, ante tal vantaja 
y no queriéndose incurrir en dudas se proscedió a comprobàr sus p~ 
sos en una balanza de presición, siendo dichos valores aproximada-
mente igual que el por ellos indicado. Ya que la fuerza era mejor 
que quedara indicada en NEWTON y en vista. de que el valor nominal 
de dichos pesos es en gramas-fuerza, fúe presiso observar las si-
guientes conversiones: 
1 kgf = 1000 grf = 9,81 N 
Por ejemplo, cuando se utilizá unapesa de 100 
grf, su valor nominal en NEWTON fue: O, 9 81. En vis ta de que ya te-
níamos el valor de K para cada una de las mediciones y observando 
al mismo tiempo que eran muy similares, se proscedió a sacar una 
Kmfdia con el objetivo de compararla con la encontrada en el mode-
lo experimental. ílicha Kmedia fué encontrada así: 
K d. me ia 
= 
K d. me ia = 








= 16186;58 N 
'm 
Ahora,regresando la sección correspondiente a 
la realización de medidas, podemos observar que aun cuando 
K = 17243,91 NEWT/mt, su valores, dentro de la relativa aproxima-
ción muy parecido con el encontrado por el proceso de pesas. Esto 
nos induce a concluir que la constante de resorte, de nuestro sis-
t, 
tema bajo estudio, está con un grado de aproximación, correcta. 
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PESO USADO DESP.LAZAMIENTO CONSTANTE 
F X K 
(Newton) (mm) (Newt/mt) 
O, 9 81 0,060 16350, 00 
l, 4 71 0,090 16344 ,44 
1,962 0,120 16350 ,00 
2,452 0,155 15819,35 
2,943 O, 185 15908,10 
3,433 0,210 16347,61 












o, o • o,1s 
Q 
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V. 6. Cálculo. del Valor de C (Verificación) 
·Ahora como siguiente paso seria encontrar el va 
lorde C y compararlo con el hallado anteriormente. La medida de la 
tasa de disminución de las oscilaciones libres es un media conveni 
ente para determinar la cantidad de amortiguamiento presente en un 
sistema. 
Cuanto mayor es el amortiguamiento, mayor es. la 
tasa de disminución. 
Ya que se menciona oscilaciones libres, nuestra 
ecuación del rnovimiento quedará restringida así: 
.. 
mX + CX + KX = O e 2 7) 
Cuya solución es bien sabido se asurne una expr~ 
sión de la forma: X= eõt, Donde ô es una constante. 
Substituyendo la expresión en la ecuación nç 
( 2 7) tenemos: 
La ecuación n\> (28) 
los valores de t cuando 
es satisfecha para todos 
2 e K __ 
ô + -õ+- O (29) m m 
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La ecuación n9 (29) es conocida como la ecua-
ción carecterística y tiene 2 raices: 






En consecuencia, la solución general es dada 
por la siguiente ecuación: 
e 31) 
Donde A y B son constantes a ser determinadas 
de acuerdo con las condiciones iniciales. 
Considerando los valo·res de la ecuación n9, 30 
tenemos para la ecuación n9 31 la siguiente expresión: 
( 3 2) X e 
;t 
-IC/2m) (
- /(C/2m) 2- K/m;t' -/(C/2m)2- /Çlm;t'\ 
Ae + Be l 
e-(C/2m);t El primer término _ es simplemente una 
función de tiempo exponencialmente decresciente. 
El comportamiento de los términos dentro de el 
paréntes is depende, entretan,to, del valor numérico, -r dependiendo 
por lo tanto si el radical es positivo, cero ó negativo. 
2 Cuando el término de amortiguamiento (C/2m) es 
menor que K}m, el exponente se convierte en un número imaginário , 
! .i. /K/m - (C/2m) 2' ;t 
12;, 
Ya que: 
/. 2' + i ,K/m - (C/Zm) .:t . J " 2' cos íK/m - (C/Zm)Z. :t + i sen ,K/m - (C/2m). ,:t (33) e-e = 
paréntesis son 
_Los· ~términos de la ecuación n9 (32) dentro del 
oscilatorios. Este caso se denomina como sub·;a-
mortiguado, (es en el que se está interesado) por lo siguiente: 
Es conveniente expresar el valor de cualquier ~ 
mortiguamiento en términos del amortiguamiento crítico, por medio 
de la fracción no dimensionada ç. 
e 
s = ··ce (fracción de amortiguamiento) 
Expresando ahora las raices de la ecuación n9 
(30) ·en términos de s, notando además que: 
. . 
e 




La ecuación n9 (30) se transforma entonces a 
C' = (- ~ + /~ 2 -ºl;Z s •s l)wn (35) 
Y los tres casos de amortiguamiento ~iscutidos 
anteriormente dependen ahora de sises mayor, menor ó Ígual a la 
unidad. 
• 
Ya que ha estas alturas estamos seguros que 
s < 1,0 (por cálculo hechos experimentalmente en páginas ·anterio-
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res y donde resul tó un vãlor de 1;.· = O, 321) , entonces substi tuyendo 
la ecuación n' (35) en la ecuación n' (31) , la solución general 
quedaría: 
i;2' wn.t + Be.-,<_ /1 (36) 
La ecuación n9 (36) puede tarnbién ser escrita 
en cualquiera de las formas ·siguientes: 
( 3 7) 
(38) 
Donde las constantes artitrarias x,4', ó C1 ; _c2 
son determinadas de acuerdo con las condiciones iniciales. 
La gráfica de la ecuación n 9 ( 3 7) , puede ser 
vista en la figura nv (14) 
Se introduce aquí una expresión denominada de-
cremento logarít~ico que es definida corno el logarítrno natural del 
cocie.nte de dos arnpli tudes cualesquiera, pero consecutivas. 
La forma del decremento logarítmico es entonces: 
X 
cS = Ln ~ _ Ln e.-i;wn.tl • sen (/ 1 - sz' wn.tl + d>J (39) 
Xz e.-l;wn(.t1 + Td) • sen(IÍ. - 1;2' wnl.t1 + Td) + <j,J 
Una vez que los valores de los senos son .1gua-
X 
.... __ -






_,:~ .... ' ·~ ....... - .... 
x, 
-





les cuando el tiempo es aumentado de el período de amortiguamiento 
Td, la ecuaciôn n 9 (39) queda reducida a: 
e-l;wn.tf 
ó; .Ln-------
Substituyendo Td por su valor Td; 2IT/wn~ 
la expresiôn del decremento logarítmico queda: 
( 41) 
Ctiando i; es pequeno, / 1 - 1; 2' " l, y se obtiene 
una ecuación aproximada: 
li " 2ITI; . ( 4 2) 
Como en lo que se está interesado es en calcu-
lar i;, tenemos: 
Relacionando ecuación n9 (39) con n9 (41) 
(43) 
De ecuaciôn n9 (43) 




. . 2 
(Ln ::) z 1;2 (Ln ~~) + 4Il2t;2 ; 





t;z • (e. ( :;J/[(L• (t))' • 4IT] 
1 
é;; !(Ln (X1/Xz))Z;[étri{X1/Xz))Z~ 4n2] (44) 
Ahora, escribiendo la ecuaci6n nv (44) en t~rmi-
nos de C: 
En :vista de que Cc.-; 2/Km; Zmwn la 
n·9 (45) puede ser reescrita así: 
ecuáci6n 
Donde: m: masa del sistema que vibra JkgmJ 
K: constante de Resorte JN/ml 
Por·10 tanto el Último paso que se requeriríáp~ 
ra encontrar el valor de C y compararlo con el hallado anteriormente 
por proceso de tanteo ( C; 124,47 N,-s· ), es encontrar el ·v~lor 
m 
de dos amplitudes consecutivas tal como muestra la figura n9 (14). 
Ya que, como se afirma en páginas anteriores,. l.a 
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oscilaci6n debe ser libre (no estar sometida a fuerzas). 
Para conseguir esto bastaría darle. una peque-
na fuerza inicial a el excitador, que está ligado 6 unido con todo 
el sistema vibratorio. 
Por ejemplo, esto puede ser conseguido dándole 
un pequeno empuje con el dedo a la parte anterior del soporte ·' de 
la bobina excitadora y observando el decrescimiento de sus amplitu-
des en un oscilosc6pio. 
Como es 16gico suponer, si se imprime dicha fu 
erza y luego se retira, debido al amortiguamiento (C) presente,las 
amplitudes de oscilaci6n después de un cierto tiempo caerán alva-
lor cero. 
Ya que ese decrésimo en el valor de las ampli-
tudes es bastante rápido, no se puede hacer uso de un oscilosc6pio 
convencional y para ello es preciso entonces colocar la mecha que 
lleva toda la informaci6n de canal n9 1 (proscedente del sensor)· li-
gada a un oscilosc6pio con memoria. 
En dicho oscilosc6pio es posible entonces, ob-
servar las amplitudes de dos movimientos consecutivos, con relati-
va facilidad. 
Para hacer las lecturas de x1 y x2 es aconsej~ 
ble poner la escala del canal que se utiliza en oscilosc6pio de m~ 
- . mor1a en su zona mas fina ya que en este caso la escala no intere 
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sa y sí la razon entre ellas. 
Por ejemplo. Supongamos que ~= 
X2 
7,5 
Advertencia: No olvidar que la lectura debe 
de ser de dos amplitudes consecutivas cualesquiera, siendo prefe-
rible que sean las del comienzo por ser mas visibles. 
También es necesario.recordar, que como· todo 
aparato eléctrico, el osciloscópio con memoria es necesario .que 
estabilize para tener certeza de las medidas que están siendo he-
chas, (fué necesario dejarlo 20 minutos en proceso de estabiliza-
ción). 
Para detalles de osciloscópio con memoria,diE 
jirse a la parte correspondiente a aparatos utilizados. 
Ya que se tiene el valor de K y m (en este ca 
so entró la duda de si usar el K hallado por tanteos ó el encon-
trado por pesos), nuestra ecuación n9 (46) toma la forma definiti 
va: 
2
,/2,18 N - 52 N 
lcLn(X1/X2)) 2 /[ (Ln(X1/X2)) 2 + 4rr2] e = X 17243,91 ---m m 
e = 38,T, .7 N--s /cLn(X1/X2)) 2 / [CLn(X1/X2)) 2 + 4rr2J e 4 7) 
m 




( 4 8) 
En tabla n9 (11) y gráfica n9 (10) son mos~ 
tradas las medidas hechas en el osciloscópio de memoria para en-
contrar el valor de C. 
En vista de que las relaciones entre X1 · ·y Xz 





media = l:(X1/XZJ__ 
N9 de medidas 
media= 
7,50 + •••••• + 6,95 = 
5 
7,254 
Substituyendo ahora el valor (X 1/Xz)media en 
ecuaciones n 9 ( 4 7} y n 9 ( 4 8) tenemos: 
N-s 
C = c_387, 7 m 




C 112,99 N-s 
m 
/(Ln(7,254) 2)/ [(Ln(7,254))2 + 4n2 1' 
Ahora bien, si comparamos ambos factores de 





X, il X, 'Yx. 
1i 
3,00 1,50 22,50 
21,00 3,70 7,30 
33,50 4,50 7,44 
17,00 2,40 7,08 







1 19 2 2 2 2 29 
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N-s (C = 124,47 -~ ), se vera que sus valores son con un margen de 
m 
error razonable, muy parecidos. 
En este momento, y en vista de lo anterior p~ 
demos estar seguros que nuestro modelo matemático encontrado, sa-





Influencias de la Resistencia, 
Capacitar y Cálculcs Adiciórtales 
Tal como es afirmado en sección "Realización 
de las Medidas" ver figura n 9 (12) , existen dentro del circuito 
eléctrico utilizado, una resistenc_ia y un capacitar, los cuales 
están en serie con el osciloscópio. En este punto nuestro principal 
propósito era establecer la influencia que tiene dicho capacitar 
sobre las medidas, ya que bien es sabido que al existir un capac~ 
tór, automáticamente se genera una reactancia capacitiva, la cual 
tendria que ser mucho menor que la resistencia interna del osci-
loscópio. convencional del cual se viene haciendo uso, para que 
podamos concluir que los datas obtenidos son pequefiisimamente in-
fluenciados ó alterados. 
Dibújando a continuación dicha parte del cir-
cuito eléctrico (ver figura nº (15) ) tenemos: 
a) Por manual del osciloscópio que se viene u 
sanda su resistencia interna es: R* = um. 
b) A contiriuación se procedió a medir el :va-
lor de la resistencia que está en serie con el capacitar. Para el 
lo fui utilizado un Multímetro Digital (ver sección correspondie~ 
te a aparatos), en el cual la escala de la derecha debe de estar 
en la posición: lOOíl y la de la izquierda en Kíl. Para regular di-
cho multímetro es necésario que la escala de la izquierda esté en 
DC Mamp y a continuación ajustando por tecla denominada ZERO es 











voa regulamiento debe ser heého con los cables que van ser utili-
zados para hacer las mediciones, pero no unidos a la.resistencia a 
medir. 
Después de que dicho aparato está regulado, si 
se quiere medir resistencia, como es nuestro caso, solo bastará ro 
tar tecla de la izquierda a la posición Kíl e inmediatamente apare-
cerá 1. En este momento estaremos listos para medir el valor de la 
resistencia, lógicamente habrá que unir los dos cables que salen 
del multímetro a los puntos entre los cuales se quiere medir la re 
sistencia. 
El valor encontrado de dicha resistencia fué: 
O , 4íl = R = O , 4 x 1 O - 6Míl (I!stà notación es utilizada 
para compararla con la resistencia del oséiloscópiÓ). 
' c) El valor del capacitor, si bien es cierto era 
conocido por los colores característicos, se preferió asegurase,mi 
diéridola directamente. (Se hizo uso de un puente en un equipo esp~ 
cial) (ver sección correspondiente a aparatos). 
Su valor fué: 0,475µF 
citancia del osciloscópio= O Farad. 
-6 
= 0,475 x 10 F; la cap~ 
d) Según lo anterior podemos comenzar afirman-
do: 
R << R* 
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e) Como se enuncia al comienzo, se está intere 
sado en ver la influencia que tiene XC en cuanto a las lecturas que 
fueran hechas en el oscilosc6pio ( con estas lecturas nos estamos 
refiriendo a todas las lecturas realizadas para el desarrollo de 
• 
este trabajo). 
Por otra parte si XC fuera muy grande en com-
paraci6n con la resistencia interna del oscilosc6pio (R*), sería 
necesario tomar providencias para ver el grado de influencia de 
XC; como por ejemplo el cambiar capacitor. 
Se sabe que la. reactancia de un capacitorpu~ 
de ser calculada por la siguiente f6rmula: 
XC = 1 
ZllnC 
Donde: 
XC = es la reactancia en ohms 
6 = es la frecuencia en ciclos por segundo 
C = es la capacitancia en faradios 
Ya que es conocida el valor de la capacimncia 
C, solo faltará investigar el valor de la frecuencia. 'Dicho valor. 
puede ser obtenido de tablas n9 .(7) n9 (8) y n9 (9) 6 bien de 
gráficos n9 (11), (12)y.n9 (13) en otras palabras los valores ex-
tremos de nuestras frecuencias de trabajo. 
Tomando entonces corno extremos los siguientes 
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valores: 
ói 19HZ; 19 ciclos por segundo 
Óz; 56HZ; 56 ciclos por segundo 
tenemos: 
1 
; 17634,8967 íl ~ 0,0176 Míl 
2TI X 19 X 0.475 X 10-6 
XCz; .6 
2TI X 56 X 0,475 X 10-
1 
; 5983,2685 íl ~ 0,0059 Míl 
Por lo tanto, comparando· xc 1 y xc 2 con el va-
lor de la resisten~ia interna del oscilosc6pio (R*; lMíl) tenemos: 
XCz << R* 
De lo anterior se _desprende que la · influencia 
que podría provocar el uso de dicho capacitar en las lecturas rea-
lizadas, es despreciable. 
V. 8_. Medidas Eléctricas 
Habiendo encontrado un modelo matemático que 
describe el comportamiento de nuestro sistema y el cual fué verifi 
cada por dos vias, es necesario que a continuaci6n comenzemos a en 
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centrar las principales características del excitador bajo estudio •. 
En páginas anteriores y mas especificamente en 
la sección dedicada al desenvolvimiento teórico se había llegado a 
concluir que la ecuación que rigue nuestro movimiento toma las for 
mas siguientes: 
mX + CX + KX = F0 sen wt 
o 
mX + · Bd+ R · ·· ( (IbKl)z) . a X + KX - · I..f!!SL Vmax s en wt Ra 
Evidentemente la segunda de estas ecuaciones es 
una representación eléctrica de nuestro sistema y es por esta ra-
zon que a continuación se efectuarãn las medidas eléctricas necesa 
rias, con el objetivo de poder comparla con la primera de estas e-
cuaciones. 
ente: 
De ambas ecuaciones podemos concluir lo sigui-
C = Bd + (IbK,)2 
Ra 
Donde: 
C = Constante de amortiguamiento del excitador 
mas la adesión mecánica. 
Ra 
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Bd = Constante de amortiguamiento de la adición 
mecânica. 





Ra = Resistencia. de la bobina excitadora 
Vmax = Voltaje (pico a pico) que entra en la bo~ 
bina excitadora. 
Es necesario aclarar en este punto que ya que 
nuestro excitador no posee bóbina estacionaria, será totalmente im 
posible calcular tanto Ib, K1 , Lb, Lab. 
Para mayores referencias con respecto a esta 
imposibilidad dirijirse a la sección correspondiente a desenvóliri-
miento teórico. 
En vista de lo anterior, IbK 1 que aparece en 
ecuaciones anteriores será dado como un factor en conjunto y no se 
paradamente como sería el caso ideal. 
Con lo anterior, también estaríamos en dispos..ic 
ción de dar otras características de nuestro excitador, como ser: 




21 La c'n 
w La 
Ra 
Teniendo entonces todo el desarrollo anterior 
procedemos a realizar las siguientes mediciones: 
V.9. Medida de (Ra): 
Para medir dicha resistencia de la bobina ex-
citadora lo que se hizo fué simplemente ligar los terminales .de 
la bobina a las lagartijas que van para el multímetro digital. En 
el multímetro, la escala de la derecha debe de estar en lOOíl y la 
de la izquierda en Kíl. El regule se hace poniendo la escala de 
la izquierda en DC Manp y se ajusta a continuación por tecla deno 
• minada ZERO hasta que aparece -0.00, todo esta se realiza con los 
cables ligados por un ladci al multímetro y por el otro a nada. 
Después de que está regulado dicho multímetro 
si se desea medir la resistencia solo bastará pasar tecla de la 
izquierda a posición kíl e inmediatamente aparecerá 1, en este mo-
mento estamos listas para medir la resistencia, ligando lÓgicame~ 
te los cables sobre sus extremos. El valor leido es directo. 
Ra; 7,4íl 











V.10. Medida de (La): 
Para medir la inductaticia de la bóbina excita 
dora se procedió de la siguiente manera: 
Se unió una resistencia de valor conocido al 
extremo de la bobina (por media de soldadura), de tal manera que 
entre el otro extremo de la resistencia y el otro de la bobina se 
generara una caida de tensión provocada por el generador de seiia-
les, luego se leyeron las caidas de tensión sobre la resistenciay 
sobre la bobina (estas tensiones tendrian que ser iguales, con lo 
cual se podría encontrar además de Z, el valor de la frecuencia 6 
que provoca dicha igualdad de tensiones). El valor de ó es el que 
se lee en el generador de seiiales al ir aumentando el dial y la 
escala de tal forma que como se vuelve a repetir, ambas tensiones 
se igualen. Z es la impedancia total. 
El circuito utilizado puede ser visto en fig~ 
ra n9 (17) 
Para me<:lir las. tensiones tanto en la bobina.co 
mo en la resistencia se hizo uso del multímetro digital, no olvi-
dando que la tecla de la izquierda debe de estar en Ac Volts. 
La función del osciloscópio, el cual se mues-
tra en el circuito, y que por otra parte está unido directamente al 
generador de seiiales, es comprobar que el voltaje leido en él, a 
medida que se varía el nivel del generador debe de ser igual al 











Po~ supuesto, para lo anterior, tener en cuen-· 
ta que el voltaje leido en el osciloscópio es pico a pico y el lel 
do en el multímetro digital es efectivo ( ver seccción correspondi 
ente a uso y calibrado del osciloscópio). 
Por consiguiente, cuando los voltajes leidos 
sobre la resistencia y la bobina, son iguales, cada uno de estas 
valores será lamitad del efectivo leido sobre el osciloscópio. 
figura n9 
Ya que como en realidad lo que se tiene es:ver 
(18) , un circuito de resistencia e inductancia en se-
rie, tenemos: 
Z = lxLz + R (49) 
Donde: 
Z = Impedancia total 
XL= Reactancia Inductiva 
R = Resistencia 
Ya que el valor que se utilizá para la .resis-
tencia unida a la bobina es de 10, Oíl, y después de rotar y cambiar 
frecuencias, y obtener iguales cai das de tens ión ( en la bob in·a y 
la resistencia), se puede afirmar que: 
• 
Z=lO,Oíl 





Se sabe ademâs que 
XL - 2IT6L 
entonces substituyendo valores en la ecuación n9 (49) obtenemos: 
] 1/2 (7.4,1)2 . 
Ya que estamos interesados en La: 
La= (l(lü,O~l) 2 - (7,Hl) 2] 
4rr2 (125) 2 
La= 8,563 x 10- 3 Henry 
2 J 1/2 
:s ='· O ,008563 íl-s 
Es necesario aclarar en este instante que la 
frecuencia encontrada (por lectura del generador de senales, cua~ 
do las caídas de tensión en la bobina y resistencia son iguales), 
no es la frecuencia de nuestro excitador, si no que la frecuencia 
de la bobina excitadora. 
V.11. Medida de (Vmax/Ra} 
Para hacer la lectura de esta grandeza, es ne 
cesario estar conciente que la corriente que circula por la resis 
tencia de 0,4íl (que está en serie con el capacitor) es la misma 
que la que pasa por la resistencia de la bobina excitadora, esto 
es, Ra. 
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Entonces aplicando la ley de Ohm, tenemos. 
I = (\fuax/Ra) 
Donde Vmax = es el voltaje máximo (pico a pi-
co), que recibe nuestra bobina excitadora para cada uno de los 
voltajes leidos en el osciloscópio y con los cuales se ::consigúie-
ron graficar, gráficas n 9 (ll), (12)y n 9 (13) 
Explicando mas claramente dicha situación, y 
tal como es enunciado en sección correspondiente a medidas, para 
poder encontrar nuestro modelo matemático hubo la necesidad de uti 
lizar el voltaje leido'. entre la resistencia de 0.4íl y el capacitor,c~ 
mo referencia; (este voltaje es el que nos sivió para conocer en-
tre otras cosas, el ângulo de fase). 
Regresando nuevamente a dicha sección, se vera 
que los voltájes utilizados para trabajar fueron respectivamente 
v1 = 15 Volts 
v2 = 20 Volts 
v3 = 25 Volts 
repetiendo nuevamente, dichos voltajes fueron leidos por el osci-
loscópio entre la resistencia y el capacitor en serie. Ver figura 
n 9 (12) 
Entonces al encontrarmos con estos tres volta-
jes referenciales podíamos perfectamente encontrar el valor de 
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(Vmax/Ra) y fué lo que a continuación se hizo. 
El valor de (Vmax/Ra) es exactamente el mismo 
que (V/R) siendo V la caida de tensión sobre la resistencia de 
0,4íl(R). 
Por lo tanto solo bastaba obtener en la tela 
del osciloscópio el valor de cada uno de los tres voltajes enunci 
ados anteriormente y efectuar las respectivas medidas de caída de 
tensión sobre la resistencia. Decimos que solo bastaba ó era ~ufi 
ciente; ya que la resistencia se comporta en forma constante, esto 
es R = 0,4íl. 
Para mayor seguridad en las medidas, después 
de que eran alcanzados cada uno de los tres voltajes anteriores en 
la tela del osciloscópio, se desligaba el mismo de sú posición o-
riginal y se procedía a medir la caida de tensión sobre la resis-
tencia, a continuación y para comparar se medía también e inmedia 
tamente después con el multímetro digital. 
Ya que la lectura del multímetro digital es ~ 
fectiva, no olvidar la diferencia con la· leida en el osciloscópi~ 
En tabla n 9 (12) son mostrados los valores de 
lo medido. 
Es necesario decir también con respecto a· la 
utilización del multímetro digital, que para medir voltajes, la 
te~la de la izquierda debe de estar en ACV (si es corriente alter 
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na la que está circulando por la resistencia, como es el caso). 
En gráficas n 9 (11), (12) y 'n9 :(13) son colocadas 
entonces las corrientes respectivas que llegan a la bobina excit~ 
dora, para cada una de las mediciones realizadas. Podríamos afir-
mar en comienzo, que dicha información const i tuye un factor impo!_ 
tante de construcción. 
Tabla n 9 (12) 
• 
Volts Ref Resist Volts Osciles · Volts Efecti Volts Muiti . Córriente · 
V R V V V 1
_ vmax_ · v.'efec 
- RZl. R 
Volts ohm Volts Volts Volts Amp. 
15,0 0,4 0,36 0,127 0,122 O, 31 
20,0 0,4 0,50 0,176 0,176 0,44 
25,0 0,4 0,64 0,226 0,223 0,56 
V.12. Generalidades 
Teniendo los tres datos anteriores, esto es: 
R·ct, La y Vmax/Ra, proscedemos a hacer los cálculos subsecuentes: 
De ecuación · general 




Ahora, como estamos interesados en encorttrar 




8. 9N x l 
0,31 amp 
= 28 , 71 henry-amp 
m 






11,866 N x l 
0,44 amp 
14,833 N x 1 
0,56 amp 
= 26 , 96 henry - amp 
m 
= 26 ; 48 henry-amp 
amp 
(51) 
e 5 2) 
De expresiones n9 (50) n9 (51) y n9 (52) 
y en vista de que son aproximadamente iguales (en el caso teórico, 
lastres deberían ser iguales), se decidió que el verdadero Y~lor 





Continuando con nuestro desarrollo, de ecuaci-
-on general 
Bd = C - =(124,47 - (27,38)2) N - s· "23,16 N-s 
7 ,4 m m 
Como es mencionado anteriormente, Bd representa 
el amortiguamiento de la adición mecánica, por consiguiente de ·1a 
ecuación anterior se puede deducir el factor de amortiguamiento de 
de nuestro excitador, esto es: 
"·101,31N-s 
m 
. -De ecuacion de la capaéitancia: 
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e ; 2 ,18kgm -3 ; 2,90 x 10 farad 
(27,38 henry-amp/m)2 
Donde C, representa la capacitancia de nuestro 
excitador bajo estudio. 
De ecuaciôn de la frecuencia: 
611.; 1 == 31,,;)4 ·c . .p.s. 
21118,563 X 10 3 X 2,90 X 10-3' 
611. es en este caso, la frecuencia natural de dicho excitador. 
Y finalmente, por ecuaciôn del factor Q: 
2IIX 31,94 ~ B;563 ~ 10- 3 Q; -0,23 
7,4 
Puede ser observada la relaciôn entre dicho fac-
tor de merito ( que es bajo) con la forma de gráfica n914. 
Teniéndo, prácticamente todas las característi 
cas de proyecto de nuestro excitador, se creyô conveniente dar al-
gunas informaciones necesarias en lo que referiere a propriedades 
y dimensiones, tanto del imán, como de la bobina. 
Características del imán: 
Remanencia: 3.800 gauss 
Fuerza coercitiva: 2.200 oersteds 
Producto Máximo de Energía: 3,5 m.g.o 
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Campo magnético para saturación: 10.000 oerstes 
Temperatura de Curie: 4509C 
Composición Química: BaO, 6 Fe 2o3 
Peso específico: 5,0 g/cm3 
Material cerámico 
Diâmetro externo: 147,0 mm 
Diâmetro interno: 63,0 mm 
Altura: 18,0 mm 
Peso: 1248,0 gramas 
Características de la bobina excitadora: 
Air gap Largo 2 7 ,Omm 
Ancho - 2,0mm 
N9 de espiras: 50 
Material de espiras: cobre 
Enrollado de espiras en: alumínio 
Espesura del alumínio: 0,2mm 




COMPARACIÕN DE RESULTADOS 
VI.l. Conclusión de laoCornparación de Resultados 
Después de haberse obtenido · resultados tanto 
teóricos corno esperirnentales es necesario hacer una.serie de corn-
parationes y por consiguiente elaborar una serie de conclusiones. 
a. Según puede ser observado en parte corres-
pondiente al proyecto de la suspensión, lo calculado, satisfizon~ 
estras exigencias ya que los valores que se obtuvieron corno ser , 
su desplazamiento rnixirno en la dirección axial, lo mismo que la 
fuerza de excitación aplicada estin enrnarcados dentro de los valo 
res perrnisibles. 
b. El factor de proporcionalidad (R) encontra 
do con el objetivo de ver la relación existente entre el -voltaje 
lei do y la arnpli tud de la fuerza de exci tación ( F 0 ) se vi Ó que re2_ 
ponde satisfactoriarnente para lastres medidas realizadas.· 
c. Observando grificas y tablas correspondie~ 
tes a las tres rnediciones hechas, podemos afirmar que en · ·princ.!_ 
pio lastres grificas experirnentales son cualitativarnente iguales 
a sus respectivas teóricas. 
Cuantitativarnente hablando ellas presentan en 
ciertos intérvalos similitudes bastante sorprendentes y según pu~ 
de ser observado solo en la parte final de la faja de frecuencias 
con que se trabajó presentan una :relativamente pequena diferencia. 
d. Los valores de K y C encontrados teóricarnen 
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te Cesto es, con el modelo matemático que mejor nos satisfizo los 
datos leidos de la amplitud y la frecuencia), son muy parecidos (si 
tomamos en consideración su magnitud), a los hallados por proce-
sos exclusivamente experimentales (encontrado·s con el uso de las 
pesas y poleas, lo mismo que con el desplazamiento infligido con 
el dedo) 
e. Las mediciones elêctricas tambiên calculadas 




FRECUÊNCIA AMPLITIJD TEORI AMPLITIJD REAL ANC. DE FASE Te ANC. DE FASE Re 
6 XT XR e e 
(HZ) (rmn) (mn) (9) (9) 
15, 00 . ,O, 746 O, 700 100,241 97 ,50 
17 ,00 O ,580 0,555 119,843 · 120,00 
19,00 0,438 0,440 132,932 134 ,00 
20,00 O ,383 O ,.395 137,684 138, 50 
21,00 O, 336 O, 345 141,583 142,50 
22,00 O ,298 O ,300 144,821 145,50 
23,00 0,265 0,275 147,543 149,00 
25,00 O ,214· 0,225 151,852 153,00 
26,00 0,194 0,205 153,583 155,00 
27 ,00 0,177 O ,190 155,101 155,50 
29 ,00 . 0,149 0,155 157,639 157 ,50 
30,00 O ,137 0,145 158,710 159,00 
31,00 0,127 0,130 159,677 159,50 
34,00 0,102 0,105 162,083 161, 50 
40,00 O ,O 71 0,065 165,441 165,00 
44,00 0,058 0,050 167,026 166,50 
50,00 O ,044 O ,030 168,823 167,00 
56,00 0,034 0,025 170,165 168,00 
Tàbla n9 13 
Modelo Matemático 
1 2 , 18 X + 1 2 4 , 4 7 X + 1 72 4 3 , 91 X = 8 , 9 O s en wt 1 
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FRECUENCIA .AMPLIT. TEOR. AMPLIT. REAL ANG. JJE FASE TEOR. ANG. DE FASE REAL 
. 
6 X1 XR 8 8 
(Hz) . (nnn) (mm) (9) (9) 
15,00 O ,994 100,241 97 ,50 
17 ,00 0,773 119,843 118 ·ºº 
19,00 0,584 0,590 132,932 131,00 
20,00 0,510 0,520 137,684 • 139 ,00 
21,00 O ,448 0,455 141,583 142,00 
22 ,00 · O, 397 O ,405 144,821' 143,50 
23,00 O ,353 O ,360 147,543 14 7, 50 
25,00 O ,286 0,290 151,852 152,00 
26 ,00 O ,259 · 0,260 153,583 149,00 
27 ,00 O ,236 O ,235 155,101 153,50 
29,00 0,198 .. O ,200 157,639 159,00 
30 ,00 O ,183 · O ,180 158, 710 15 7 ,00 
31,00 0,169 0,170 159,677 160,50 
34 ,00 .. 0,137 0,140 162,083 161,00 
40,00 . O ,095 · 0,090 165,441 167, 00 
44,00 0,077 O ,070 167,026 168 ,50 
50,00 . O ,058. 
. 0,055 168,823 169,00 
56,00 0,046 0,045 170,165 170 ,00 
Tabla n 9 14 
Modelo Matemático 
. 
2,18 X+ 124,47 X+ 17243,91 X= 11,86 sen wt 
• 
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FRECUENCIA AMPLITUD TEOR. AMPLITUD REAL ANG. !E FASE 'IECR. ANG. ffi FA'il REAL 
tÍ X T XR e e 
(HZ) (nun) (mm) (9) (9) 
15,00 1,243 100,241 101,00 
17 ,00 O ,967 119,843 118,50 
19,00 O, 730 132,932 130 ,50 
20,00 0,638 o;650 137,684 136 ,00 
21,00 0,561 0,560 141,583 140,50 
22,00 0,496 0,495 144,821 143,50 
23,00 0,442 0,440 147,543 146;50 
25,00 O, 357 O, .,45 151,852 150,00 
26,00 O, 324 0,320 153,583 152,00 
27 ,00 O ,295 0;285 155,101 15 7 ,00 
29,00 0,248 0,240 157,639 159,50 
30,00 0,229 O,Z25 158, 710 160,00 
31,00 0,212 0,210 159,677 161,00 
34,00 O ,171 O ,175 162,083 161,50 
40,00 0,119 0,125 165,441 163,00 • 
44,00 0,096 0,105 167,026 164 ,50 
50,00 0,073 O ,080. 168,823 165,00 
56,00 0,057 0,065 170,165 16 7, 00 
Tabla n9 15 
Modelo Matemático 
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CONCLUSIÕN DEL TRABAJO 
Enumerando a continuación una serie de conclusi 
ones que fueron obtenidas en el desarrollo del presente trabajo,t~ 
nemos: 
01. El modelo matemático aplicado al alto par-
lante y consecuentemente también a la adición mecãnica, se mostrá 
altamente satisfactorio y por que no decirlo completo para el estu 
dio ixperimental de un excitador de vibraciones con un movimiento 
de un grado de libertad. 
02. Fué verificado de la misma manera, que to-
das las restricciones que fué necesario adoptar, no entorpeéieron 
el normal desenvolvimiento del desarrollo. 
03. Las cantidades a ser medidas y calculádas, 
fueron encontradas en su totalidad, ya sea por métodos directos de 
medición electro-mecãnica, o por medio de métodos analíticos ampll 
amente conocidos. 
04. En vista de que en nuestro prototipo tene-
mos un imãn permanente, substituyendo una bobina estacionaria, los 
valores de Ib y K1 no fué posible hallarlos independientemente, co 
mo sería el caso ideal. 
Con lo anterior se pudo concluir que la · depe.n-
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derreia de ambos factores con respecto a la bobina es real. 
05. En el estudio suplementaria que se hizo (en 
forma teórica) de un modelo de excitador con dos gradas de liber-
tad (conseguido por media de la substitución del t.ornillo que liga 
parte saliente de la bobina excitadora con barra colgante, con un 
resorte) se puda concluir que caso se realizara experimentalmente 
se tendría una relación infinita entre la constante de amortiguami 
ento (C) y la constante de amortiguamiento crítico (Ce), ver gráf! 
ca n 9 5. 
06. La adición mecánica utilizada --~n nuestro 
prototipo experimental se mostrá satisfactoria, tanto en sus utili 
dades como en sus objetivos. 
Sin dicha adición mecánica hubiera sido virtu-
, 
almente imposible un estudio amplio y completo, dadas las caracte-
rísticas de nuestros aparatos a disposición. 
Por ejemplo, puede ser citado el caso a modo g~ 
neral que cuando se generaba una determinada frecuencia de entrada 
en nuestro excitador el movimiento resultante era infinitamente,p~ 
queno y que dadas las características del aparato registrador de 
movimientos (fotodiodo resistivo) no se podían persivir. 
Por el contrario, si hacíamos uso de un amplif! 
cador de tal manera que el movimiento que se genera.en el excita-
dor tuviera mas amplitud, se corría el riesgo de trabajar e.n . una 
pequena faja de frecuencias, ya que aun con el nível de amplifica-
166 
dor en una escala mt!dia, no .era remoto qúe la destrucción ocurrie-
ra (pgrticularmente en el sistema de suspensión y bobina excitado-
ra) . 
07. También puede ser concluido que si bien es 
cierto dicha adición, no satisface exactamente un modelo de un gr~ 
do de libertad (por estar, entre otras cosas,,colgada con hilos) no 
es menos cierto que los resultados obtenidos lleven a pensar lo 
contrario, osea que satisface las características para simular un 
movimiento con un solo grado de libertad. 
08. El movimiento que se obtuvo, segun los re-
sultados obtenidos, puede clasificarse de estrictamente axial. 
09. Se cree conveniente afirmar, que aun cuando 
fueron ó son ignoradas una serie de variables el método utilizàdo 
para dimensionar la suspensión fué satisfactorio. 
10. El uso de una laminilla interceptara de luz 
es realmente un procedimiento sumamente simple (unido por supuesto 
a la presencia de una lampára y un fotoresistor) para medir des-
plazamientos. 
11. Se concluyó también que el fotoresistor no 
es en su totalidad de respuesta lineal lo mismo que al ~ambiatlo 
a diferentes posiciones sus características varían. 
12. Una observación que podría ser consideradà 
en trabajos futuros sería ver como influye la distancia que hay en 
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trela lámpara y el fotoresistor, ya que como es lógico suponer al 
interponerse la laminilla entre ambos, el haz de luz que le llega 
a la resistencia del fotoresistor probablemente no sera igual, si 
la lámpara estuviera mas ó menos creca de é1. (Fig. n9 11). 
13. Conclusiones pueden ser obtenidas también 
en lo que a los errores presentes se refiere (Ver secccion IV.S.). 
14. El circuito eléctrico global utilizado .re-
sultá ser sumamente sencillo y práctico para la realización de nu-
estras medidas. 
15. El osciloscópio nos permitió concluir que 
por medio de él es posible encontrar datos, si bien es cierto no en 
forma directa por lo menos sirviendo como un referencial. 
Este es el caso por ejemplo del valor de la am-
plitud de la fuerza de excitación. 
16. Se pudo verificar también que entre ,mayor 
rala corriente introducida en la bobina excitadora para una misma 
frecuencia, mayor era la amplitud de movimiento que surgía en nues 
tro prototipo. 
17. El procedimiento utilizado para encontrar 
K resultá ser válido y mas que todo versatil. 
18. Lo mismo se puede afirmar del método usado 
para hallar C. -
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19. La influencia de la resistencia y capacitor 
utilizados en nuestro circuito no tienen peso significativo. 
20. El procidimiento para encontrar Ra, La y 
(Vmax/Ra) resultá áptimo por su facilidad. 
21. Como era de esperarse el amortiguamiento de 
la adicián mecânica resultá menor que el de nuestro excitador. 
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APENDICE N9 I 
Sistemas Doblemente Excitados 
Un sistema doblemente excitado és uno de dos 
bobinas, caracterizado por curvas de magnetizaci6n (contracci6n in 
terna) de la forma: 
(1. a) 
Donde los fujos articulados son considerados. co-
mo las variables dependientes o alternativamente 
,q = ,i,z(1.1, "2, x) 
( 2. a) 
Donde las corrientes son las variables depend! 
entes. Un ejemplo de este esquema es mostrado en la figura n9 ·(l.A). 
Es aparente que estas dos bobinas tienen unes 
quema completamente similar en ambas estructuras; lo mismo que· un 
similar prop6sito. 
La Única diferencia reales la interaci6n mag-
n~tica entre las dos bobinas excitadas. Anilisis de estas · siste-
mas mas complicados debería ser visto como una extensi6n de los me 
• 






FIG Nº1. A 
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Partiendo de un sistema simple, sabemos que el 
procedimiento para sistemas mas complejos pero similares es sim-
plemente usar la técnica analítica de uso en dichos sistemas. De 
ésta forma, según Schmitz y Novotny (l) el patrón consiste prime-
ro en comenzar con la ecuación de balance de potencia: 
dx 
ó dt = 
dwe -- -
dt 
( 3. a) 
Donde: 
we = Energía eléctrica (Joule) 
w6 = Energía de campo (Joule) 
Y buscamos una solución para la fuerza 6 atra-
vez de la evaluación de la potencia eléctrica y la potencia de cam 
po asociada con un desplazamiento arbitrário. 
Al igual que el simple excitado, nosotros tene 
mos que decidir cuales son las variables del sistema que pueden ser 
consideradas como variables independientes. El sistema considerado 
(ecuación n9 3.a ) es caracterizado por 5 variables: dos corrien 
tes, dos articulaciones ó ligaciones y una coordenada mecânica. En 
éste punto tenemos una ú otra ecuaciones de restricción interna o 
sea ecuación n 9 ( 1. a) ó ecuación n Q ( 2. a). Solamente tres varia 
bles pueden ser especificadas independiéntemente. 
Por conveniencia, la ecuación n Q ( 2. a) dá la 
necesaria relación que describirá el sistema. 




La potencia eléctrica de entrada puede enton-
dÀl 
= ,{_l dt. + ( 4. a) 
Esta ecuación está escrita en la forma que nQ 
sotros deseamos, ya que envuelve derivadas de las variables inde-
pendientes Àl y Àz· 
La potencia de campo es determinada por elpri 
mer hallazgo de la energía de campo (hay que encontrar primero la 
energía de campo). 
Ahora si nosotros restringimos el análisis p~ 
ra sistemas que satisfagan la ecuación: 
( 5. a) 
La energía de campo es una función de estado de 
las variables del sistema y segun muestran Schmitz y Novotny(l~ es 
dada por la integral: 
(6.a) 
La ecuación de ésta integral a lo largo de una 
trayectoria del mismo campo resulta que depende solo del punto fi 
nal sobre la cual se evaluó, por lo tanto sobre Àl y À2 . 
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El valor de la integral solo depende sobre el 
valor particular de X bajo consideración; en general tenemos en-
tonces 
ser reescrita así: 
Wn = WJÍ (Àl, À2, X) ( 7. a) 
Consecuentemente la potencia de campo 
dÀZ . élwn --+--
d;t d 1( 
dx 
d;t 
( 8. a) 
puede 
Substituyendo expresiones n9 (4.a) y n9 (:8:a) 
en ecuación de balance de potencia tenemos: 
(9 ;a) 6 dx 
d;t 








Reagrupando terminos de ecuación n9 (9,a), nos 
queda: 
( 6 
+ ~) dx 
a X d;t 
= (il -élWn) 5QJ._ +(Iz - àwn)·:Q_z 
oÀ 1 d;t oÀz dt 
(10.a) 
Siguiendo la misma linea de razonamiento para 
el caso de sistemas simp~emente excitados, ~~ta ecuación n9 (10.a) 
puede ser influenciada FOr todas las variaciones posibles de las 
variables independientes A1,Àz y X sí cada uno de los términos 
dentro del parêntesis es identicamente cero. 







-<-2 - ~ = o 
élÀ 2 
Por lo tanto, para un sistema doblemente exci 
tado la fuerza es dada por: 
l _· aw6 e' ' ) u = ax Al' Az, x: (12. a) 
Se puede observar que la ecuación n 9 (12.a) pr~ 
viene de la ecuación n 9 (11. a) y de la ecuación n Q ( 7. a) La ecua-
ción n9 (12.a) muestra que es del mismo tipo que la ecuación aplic~ 
da para sistemas simplemente excitados. 
Ello debería ser ahora aparente que si noso-
tros repetímos el análisis con la corriente seleccionada, como las 





Observar'que la ecuación n9 (13:a) es una com-
paración con la ecuación n9 (12.a), lo mismo que una substituciónde 
variables (ver ecuaciones n9 (l.a) y (2 .a)). wc.o es llamada con el 
término de coenergía. 
La ecuación n9 (13.a) es una forma alternativa de 
la ecuación de fuerza para un sistema doblemente excitado. 
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La similaridad de esta ecuación de fuerza con 
la correspondiente ecuación para un sistema simplemente excitadoes 
apreciable y no inesperada. La bisica similitud Ó similaridad de 
los sistemas sugiere este tipo de resultados. 
Ecuación de Fuerza General 
Ahora imaginemos nosotros un sistema con tm nu 
mero grande de bobinas de excitación. Es aparente que cada bobina 
adicional,dari como resultado la adición de términos de la forma: 
( 
· · clW6 ) ,<.j + --
clÀj 
(14.a) 
En lado derecho de la ecuación _n9 (10:a) ._El la-
do izquierdo de dicha ecuación, entretanto es inalterable, excepto 
que la energía de campo es ahora dependiente sobre un número largo 
de articulaciones de flujo. 
Entonces la ecuación de fuerza conserva la mis 
ma forma en esencia cuando sobre el dispositivo Ó circuito son co-
locadas bobinas excitantes en número mayor que dos. 
Si el sistema es tal que tiene una parte meca 
nica móvil, nosotros simplemente obtenemos una ecuación similar a 
ecuación n 9 (10 .a)para cada una de las X 'S. 




Donde X. es la coordenada mecânica que descri 
j 
bela posición de la parte sobre la cual nosotros desearnos compu-
tar o medir la fuerza. La notación ernpleada en la ecuación n 9 (15.a) 
se aplica a sistemas con n bobinas excitantes y m partes mecânicas 
rnóviles; Donde m y n pueden tornar un valor positivo entero. 
Similares comentarias se pueden hacer para ~l 
anâlisis en término de las corrientes corno variables independien-
tes, con el resultado que la fuerza mecânica puede entonces seres 
crita así: 
tí ' = 
j 
9Wc.o .(,i.1, ... , .{.n, X1, ... , Xm) 
'iJ:Xj 
(16. a) 
Para evitarse la necesidad de escribir la de-
pendencia funcional de wtí y Wc.o• se adopta la siguiente notación: 
6 ' = - ~1 j ax 1 " 
(17 .·a) 
tí ' = ~1-j ax1 .{. 
Donde la prirnera de las ecuaciones n9 (17 .. à) si_g_ 
nifica evaluada en À la segunda evaluada en ,i. ( por supuesto corno 
variables independientes). 
El significado es el mismo corno el de las ecua-
ciones originales, por ejernplo en ecuación n9 (17.a) la fuerza es ob 
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tenida como el promedio de cambio de la coenergía con respecto a 
X . cuando todas las corrien tes y todas las X' S son forzozamente fij~ 
j 
das. 
Sistemas Magnéticamente Lineales 
El sistema lineal sirve para muchos propósi-
tos en sistemas múltiples excitados como también en el caso de si~ 
plemente excitado. Éste modelo es una aproximación excelente para 
muchos sistemas físicos y por lo tanto provee un media de análisis 
relativo a problemas complejos en una forma simple y bien organiz~ 
da. 
Por lo tanto esta provee un punto de partida 
para evaluar que procedimiento es mas riguroso en el estudio de sis 
temas incluyendo no linealidades. 
En muchos casos la aproximación lineal es su-
fientemente precisa y por lo tanto no es necesario continuar con 
un gran análisis. La presición ó validez de la aproximación es de 
curso dependiente sobre la naturaleza del sistema bajo estudio y 
puede muchas veces ser determinada solo después que el análisis es 
completado. 
En ciertos casos la aproximación lineal falla 
para demostrar el básico fenómeno de interés y entonces como una 
alternativa se incluye el importante efecto de la no-linealidad.Co 
mo ej emplo ·de esta falla tenemos la exci tación propia de las máqul 
nas de corriente directa. Justamente en estas casos la aproximaci-
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~ on lineal es evaluada como una guia para el subsecuente estudio de 
tallado de la no-lienalidad de sistemas. 
Un sistema lineal electromagnético es un sis-
tema en ~l.cual las relaciones entre los flujos de las articulacio 
nes y las corrientes son un conjunto de ecuaciones lineales. 
El medio mas comun de describir esas relacio-
nes, envuelve las inductancias dobles. Las ecuaciones de flujo de 
articulaciones son entonces: 
(18.a) 
En ecuaciones n9 (18.a) los coeficientes 
L1 (X) y L2(X) son las inductancias propias de los dos envolventes 
de la bobina, con L12 CX) y L21 (X) que son las inductancias mutuas 
entre ambas bobinas. 
Segiin Schmitz y Novotny(l~ por ser la energía 
de campo una función de estado, las inductancias miituas deben ser 
iguales, esto es: 
(19.a) 
Todo el trabajo siguiente es restricto para sis 
temas que obedecen esta restricción. 
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Nosotros ahora regresamos al problema de de-
senvolver ecuaciones para la fuerza en dispositivos magnéticos li-
neales. 
La energía de campo almacenada en el sistema 
de dos bobinas descrito por ecuaçión nQ (18.a)es: 
(20.a) 
1 
Ó alternativamente, en términos de la corriente de la envolvente de 
la bobina: 
(21.a) 
consecuentemente, una forma de la ecuación de fuerza puede ser ob-
tenida aplicando la ecuación: 
6 _ 3Wn 1 
3. X À 
(22.a) 
Como la variable independiente es À, tenemos 
que aplicar la ecuación nQ (20.a)para el correspondiénte valor de wn. 
- 2 
ô=_ .!i_ ll/2Àl Lz(X) 
dx. 
+ l/2À;L1 (X) - ÀlÀzL1z (X) l 
L1(X)Lz(X) [L1zCX)]Z 
(23.a) 
~sta ecuación da la fuerza en término de el 
fluj o de las articulaciones, excepto cuando de una escogencia de in 
ductancias que describen el sistema, el resultado severía complet~ 
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mente envuelto en funci6n de ellas. (Mas claramente hablando, .es 
necesario escoger las inductancias). Un camino seguido para obte-
ner el resultado deseado puede ser, substituir las ecuaciones de 
articulaci6n (ecuaciones n 9 (18.à) dentro de ecuaci6n nº (23.a)y sim-
plificar el resultado. Ahora bien, el método mas usado es utili-
zando ecuaci6n n º (17 .a) . Reescribiéndola nuevamen te tenemos: 
1 ílweo 1 
u = -3-X 1-t (24 .a) 
Para aplicar ecuaci6n nº (24.a) nosotros debe-
~ 
mos evaluar la coenerg1a asociada ~on el sistema lineal. Una de 
las importantes propriedades de sistemas lineales es que la ener-
gia de campo y la coenergía son iguales. 
Para sistemas simplemente excitados dicha de-
mostraci6n puede ser encontrada en la referencia nº ·1. 
Nosotros ahora demostraremos la validez para 
sistemas doblemente excitados bailando la coenergía por la inte-
gral de linea definida. 
-
+ À 2dL 2) (25.a) 
Seleccionando un camino de integraci6n como el 
mostrado en la figura nº (2.A) nosotros tenemos: 
L12 cx)o)di:1 + J-t
2
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6sta es la misma expresi6n que la de ecuaci6n 
n 9 ·(21. a) ; para energia de campo, consecuentemente, entonces no-
sotros podemos concluir que: 
(28.a) 
para sistemas lineales. 
La fuerza puede ahora ser obtenida aplicando 
la ecuaci6n n9 (24.a) 
[ 
1 · .. 2 6 = -ª.. ·-· . ,i,l Ll (X) 
ax :i 
+ _l_ .l 2L (X).l .l L (X)] 
z 2 2 1 2 12 
6 = ._l__ .2 _j_ L (X) 
2 ~-dx. l 
1 .2 dL2 
+ -- ,(, --
2 2 dx. 
(29.a) 
(3.0.a) 
La. ecuaci6n n9 (30.a) es la mas aplicada 
sistemas doblemente excitados. 
Ecuaciones del Circuito Eléctrico 
para 
La forma general de las ecuaciones de un · :cir-
cuito eléctrico que describe un sistema múltiple excitado es ilus-
trado por la consideraci6n de un doble sistema excitado ( dos bobi 
nas). 
Las ecuaciones de voltaje son: 
• 
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= Raia. "' (X, ia.,ib) (31.a) 
Rbib (32 .a) 
• 
Donde: 
Ua. = Voltaje de la bobina excitante, es funci-
Ón del tiempo. 
Ub - Voltaje de la bobina estacionaria, es fun 
ción del tiempo. 
X = Distancia 
ia. Corriente que pasa o circula por la bobi-
na excitante, es función del tiempo. 
ib Corriente que pasa o circula por la bobi-
na estacionaria, es funciôn del tiempo. 
En un sistema magnéticamente lineal: 
Aa. = La.(X)ia. '> La.b(X)ib (33.a) 
Ab = Lba.(X)ia. + Lb(X)ib (34.a) 
Si tuviéramos bobinas adicionales e, d, e se 
requerirían. ecuaciones de voltaje adicionales y términos adiciona-
les en las funciones A. 
Por ejemplo si tuviéramos además de bobinas a. 
y b, otra e tendríamos: 
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V R 
. dt.a. a = a.A..a. + --
d:t 








( 3 7. a) 
1.a. = La.(X).i.a. + La.b(X).i.b +. La.c.(X).i.c. (38. a) · 
1.b = Lb(X).i.b + Lba.(X).i.a. + Lbc.(X).i.c. (39. a) 
1.c. = Lc.(X).i.c. + Lc.a.(X).i.a. + Lc.b (X).i.b ( 40. a) 
El anâlisis de un sistema.doblemente excitado 
requiere la solución de ecuaciones n9 (31.a) , n9 (32.a) , n9 (33.a) y 
n 9 ( 3 4 • a). 
Ecuaciones del Sistema Mecânico 
La ecuación de fuerza elêctrica para un siste-
ma lineal doblemente excitado es mostrada en la figura n9 (3.A). 
De ahí se puede concluir que dicha ecuación es: 
6 = 1 .i.a.2 dLa. + 
2 dx 





-c~naturaleza de el sistema mecânico determina su ecqación de fuer 
l 8 7 




EXI TADO NT E 
188 
za .. 
Si una armazon se mueve tal como la .masa m mos 
trada en dicha figura y ella es restringida por un resorte y una 
mortiguador viscoso, el movimiento de la armazón puede ser descri 
to así: 
Donde: 
+ B~ + KX 
dt 
= tí - 60 Ct) (42.a) 
B = Coeficiente de amortiguamiento viscoso 
K = Constante de el resorte 
60 (-t)= Fuerza externa ~plicada 
' j 
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'APIÕNDICE N9 II 
Calibración y Uso del Osciloscópio 
El calibrado y uso del osciloscópio ·.utilizado 
para realizar las medidas decorrentes es propio del tipo y modelo 
a ser usado. 
En nuestras medidas fué utilizado el siguiente: 
MODEL LB0-505 
DUAL TRACE/DUAL CHANNEL 
OSCILLOSCOPE/VECTORSCOPE 
LEADER ELECTRONICS CORP. 
Las precauciones mas importantes que deben ser 
consideradas siempre son: 
a) Verificar si está trabajando con el · voltaje 
verdadero (ver pág. n9 2 del manual); 
b) No aplicar un voltaje mayor ó igual a 600 
Volts en la entrada vertical de cualquiera de los canales (ver pág. 
n9 5 del manual); 
e) La intensidad debe de ser mantenida al míni-
mo del nível necesario (ver pág. n9 5 del manual); 
d) Los impulsos del traza horizontal ó bien la 
inclinación, pueden ser eliminados cambiando el aparato de lugar ó 
inclinando la escala por media de una perilla que se encuartra en 
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la parte inferior de la pantalla~ hasta que los trazas sean paral~ 
los con la escala (ver pág. ri9 5 del manual); 
e) Operación en un campo magnético potente 
Operaciones en campos magnéticos potentes pue-
den causar distorción de formas de· onda y provocar también · traz os 
de impulso excesivos. 
Para realizar las medidas, todas y cada una de 
las precausiones anteriores fueran consideradas· e incluso ya que 
el excitador está provisto de un imán fué necesario mantener relati 
vamente alejado el osciloscópio de dicho excitador porque se pudo 
comprob,ar que con la cercanía, las medidas (trazas en la pantalla) 
se veían alteradas constantemente. 
El LB0-505 es diferente de osciloscópios conven 
cionales, debido a que la senal e~ obtenida por la senal de entra-
da y además porque controla el circuito generador de senales de bar 
redura. 
La sincronización de los pulsos iniciaµ el cir-
cuito de barredura y proyecta lineas brillantes o trazas sobre la 
tela. 
Si son deseados trazas, para ser mostrado en fo~ 
ma constante, sobre la tela como con un osciloscópio convencional, 
posicionar la tecla n9 16 en la posición alto por media de una ro-
tación ante-horario hasta que se escuche "Click". 
191 
Como segundo paso sería empuj"ar' hacia adentro 
tecla nV 36 ó n• 41 dependiendo de cual canal se está usando ( la 
tecla n• 36 es para canal n9 1 e la tecla n• 41 para el canal n• 2). 
El tercer paso consistiría en observar que las 
teclas n• 11, nv 13, n9 14 y ~v 20 est~ri posicionadas bacia afue-
ra (no introducida ninguna de ellas). 
Cuarto paso, consiste en introducir tecla n• 33 
(si se esta utilizando canal ng· l) y tecla nv 34 bacia fuera ( si 
se esta utilizando canal n9 2). 
Ahora bien, si el canal n 9 2 es el que se desea 
utilizar o calibrar el procedimiento se invierte; o sea tecla. nv 33 
afuera y tecla nv 34 bacia adentro. 
Como quinto paso.estaría, colocar teclas nv 26 
y nv 27 en la posición AC. 
Como paso nv 6 podría ser interpretado así: Co 
locar extremo rojo de un cable axial en tecla n• 9 y extremo .ne-
gro (tierra) en tecla nv 10. Siendo ambos. extremos lagartij as de 
un mismo cab le. 
El otro extremo ó punta del cable sera · ligado 
a tecla ó terminal nv 29 ó n• 22 (depediendo por supuesto del ca-
nal que va ser utilizado, tecla o terminal n• 29 es para canaln• 
1 y terminal n• 22 es para canalh 9 2). 
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Como septimo paso, sería fijar la tecla nv 31 
ó tecla n9 23 (tecla n9 31 para canal nv·1 y tecla nv 23 para .ca-
nal n9 2) en la posición CAL'D, rotando a favor de las .manecillas 
del reloj hasta que suene Click. 
Como octavo paso consistiría en colocar la te-
cla n9 32 ó tecla nv 25 (canal n9 ·1 con tecla nv 32 y canal nv 2 con 
tecla nv 25) en la posic:i.Ón O.lV/crri . 
. Como noveno paso sería conectar el osciloscópió 
a la fuente (ligarle energía), encender el Switch (tecla nv 7) y 
verificar que esten encendidas tres lámparas, ·siendo así: lámpa-
ras n9 6, nv 15 y nv 30 (para canal nV l) y lámparas n9. 6, nv 15 y 
nv 21 (si es el canal nv 2 el que se está utilizando). 
Después de aproximadamente 10 segundos un dis-
play aparecera en la pantalla, siendo dicho display una onda cua-
drada de amplitud igual a Sem. Es necesario observar que de dicha 
onda cuadrada solo se observarán los trazas horizontales, ya que 
si bién es cierto es posible ver los trazas verticales, esta solo 
se consigue aumentando la intensidad (osea rnoviendo a favor de las 
manecillas del reloj la tecla nv 4, pero que según las precausio-
nes su uso, no es recomendable que sea excesiva). 
Como décimo y ultimo paso sería ajustar o reg~ 
lar dicha onda. 
Se puede ajustar _para efecto de luminosidàd con 
las teclas nv 4, nv s y n9 8; y para efectos de arnplitud (ya que 
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debe satisfacer Sem) se ajusta en tecla n9 35 ó tecla n9 42, depe~ 
diendo del canal que se está usando, sierido que la tecla n9 35 es 
para canal n9 l y la tecla n9 42 para canal.n9 2. 
Dicho ajuste en cualquiera de las dos teclas se 
efectúa por medio del tornillo incrustado, haciéndolo rotar de tal 
forma que después de tomar un nivel de referencia, la amplitud de 
la onda sea aproximadamente Sem. 
Para efecto de observación en el eje horizontal 
(desplazamiento de la onda) se hace uso de la tecla n9 19. 
Y por Último para poder observar cambios• de pe~ 
ríodo (Ó frecuencia), se hace uso de tecla n9 18. 
Descripción de Tecla 
INTEN (ajuste de intensidad) 
FOCUS (ajuste de foco) 
PILOT LAMP (lámpara piloto) 
PWR ON (switch proveedor de potencia) 
SCALE ILLUM (Iluminàción de la escala) 
CAL 0.5 Vp-p (Calibración de onda) 
(terminal de tierra) 
TRIG. SOURCE (Sincronización de la senal) 
TRIG. MODE 
TRIG. SLOPE 
TRIG. D LAMP 
TRIG. LEVEL 














VARIABLE = 17 
TIME/CM = 18 
-f->- = 19 
MAGNIFIER = 20 
CH-2 LAMP = 21 
IN = 22 
VARIABLE = 23 
GROUND TERMINAL = 24 
VOLTS/cm = 25 
AC-DC-GND = 26 
AC-DC-GND = 27 
CH-1 IDBNTIFY = 28 
IN = 29 
CH-1 LAMP = 30 
VARIABLE = 31 
VOLTS/cm = 32 
TRI G. SWITCH = 33 
CH-2 POL = 34 
~t = 35 
CH-1 = 36 
ALT - 37 
CHOP = 38 
ADD = 39 
VECTOR = 40 
CH-2 = 41 
t = 42 
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Medida de Vo1taj e 
La escala rayada es provista de dos numeracio-
nes: cada cuadrado tiene por lado el valor de 1cm. • y la distancia 
entre raya y raya (rayas pequenas) es de 0.2cm. 
Cuando la variable vertical (botón rojo), ya 
sea tecla n 9 31 ó tecla n 9 2 3 (dependiendo del canal que se es tê 
usando) es rotada toda a favor de las aguj as de 1 reloj hasta que 
el "Click" es escuchado, la posición CAL'D es alcanzada. 
El valor indicado en el Volts/cm representa el 
valor del voltaje/cm del display ó de la forma de onda (valor de 
pico ó valor DC) y puede ser lei do directamen te de la escala. 
Ejemplo: 
Supongamos que se usa o.anal n9 1 y que después 
que la tecla n9 31 está en la posición CAL'D, es observado en la 
pantalla una amplitud de 3cm. 
Si nosotros tenemos en tecla n9 32 un valor de 
.2 V/cm implica que el voltaje leido será: 
V= .2 Volt/cm x 3cm = 0,6 Volts 
• 
Voltaj e (AC) 
. ~ 
El voltaje AC es la porcion de variable que peE_ 
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manece después que la componente DC es eliminada. 
Dicho voltaje puede ser medido y calculado así: 
V= (amplitud observada sobre la pantalla) x 
(lectura sobre. la variable vertical, ó sea 
lo leido en tecla n 9 32 Ó tecla n9 25). 
Ejemplo: 
V= 4cm x O.OS V/cm= 0.2V (pico-pico) 
Ahora bien, si la forma de onda de entrada es 
una onda senoidal, la medida de voltaje (p-p) puede ser convertida 
para voltaje efectivo (r.m.s.). 
Las siguientes relaciones existen entre el vol-
taje efectivo y el voltaje de pico a pico. 




Convertir 0.2 Volts (p-p) a Volts (r.m.s.) 
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Voltaje (r.m.s.) = 
0.2 
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= 0.0707 Volts= 70.7 milivolts (r.m.s.) 
Voltaje (D.C.) 
El voltaje (D.C.) se mide observando la distan-
cia y la dirección de el movimiento de la posición vertical. 
Una mudanza ascendente de la linea (trazo) re-
presenta (+) y una mudanza descendente (-). 
Ejemplo: 
Supongamos que usem0s canal.n 9 1 y que enlate-
cla n9 32 tenemos : 2 V/cm. 
Supongamos que en la tecla n9 18 leemas: 0.1.ms/cm 
Ademis TRIG-LEVEL ~tecla n9 16) debe estar en 
la posición auto. 
Procedimiento n9 2 
Colocar tecla n9 27 en posición DC 
Procedimiento n9 1 
Colocar tecla n9 27 en posición GND 
Ajustar para una posición propia y tomar nota 
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de la posici6n. Esta posici6n representa o Volts. 
'Es ascenso de la linea con respecto al punto de 
referencia tomado representa polaridad positiva. 
El valores obtenido de la misma manera que p~ 
ra voltaje (AC). 
Si por ejemplo, la linea sube 3cm, el voltaje 
(DC) sería: 
Voltaje (D.C.) = + 2 V/cm x 3cm = + 6V 
Uso de eT Doble Traza 
Para usar el doble traze es necesario probar si . 
esti saliendo canal n91 (su grifica) por media del apriete de te-
ela nç 36, luego hacer los respectivos regulamientos con 
n 9 19 y n9 35. 
teclas 
Hacer lo mismo con canal.-n 9 2, apretando tecla 
nç 41 y luego regular con teclas nº 19 y nç 42. 
Tomar nota de las escalas utilizadas en ambos 
canales (con esta nos referimos a las escalas verticales. ya que 
la escala horizontal es común a ambos). 
Como paso siguiente consiste en apretar la te-
cla n 9 38 (CHOPPj donde aparecerin simultaneamente ambas grifica~ 
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correspondientes a canalnv 1 ynv 2. Regularlas con las perillas 
correspondientes y para conservar el orden de colocación de los ca 
nales con relación al panel del osciloscópio, poner ó dislocar gr~ 
fica ·correspondiente al canaln 9 1 sobre la del canalnv 2, esta es: 
(gráfica de canaln 9 1 dispuesta encima de la de canalnv 2). 
En la realización de las medidas es preciso te 
ner en cuenta además: 
1) Trabajar com limpieza 
2) Calibrar ambos canales y por separado 
3) Luego que el aparato está calibrado dejarlo 
que se estabilize por un periodo mas o me-
nos de 20 minutos y luego comenzar a reali-
zar las mediciones. 
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APílNDICE N9 III 
Aparatos Utilizados 
a) Multímetro Digital 
Marca : PRECISION 
Modelo: 134 
Americano 
b) Fuente Regulable 
Marca: LABO 
Modelo: FR 3015 
Brasileíio 
c) Osciloscópio 
Marca : LEADER . 
Modelo: LB0-505 
Americano 





Marca : TEKTRONIX 
Modelo: 121 N 
Tipo 564 B 
Americano 
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